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SAZETAK

UTJECAJ PARAMETARA TOPLINSKE OBRADE NA EKSPLOATACIJSKA
SVOJSTVA DIJELA UDARNOG MEHANIZMA

U ovom zavrSnom radu istraZeni su utjecaji parametara toplinske obrade na
vijek trajanja i tvrdoéu odredenog strojnog dijela. Rad je zahtijevao proucCavanje
literature, teorijski dio, planiranje te izvodenje pokusa, metalografsku analizu te

statistiCki pregled rezultata dobivenih pokusima.

Teorijskim djelom rada prikazan je proces toplinske obrade kaljenjem, mogucée
strukture materijala koje se mogu dobiti kljenjem te mehaniCka svojstva prije i nakon

toplinske obrade.

Na pocetku eksperimentalnog dijela rada prikazan je plan cijelog pokusa.
Prikazan je dio strojnog dijela, nadin provodenja toplinske obrade, ispitivanja tvrdoée

te nacin izvodenja pokusa na uzorcima.

Dobivenim vrijednostima dana je analiza i zakljuCak o utjecaju temperature

sredstva za gasenje (soli) na tvrdocu i vijek trajanja strojnog dijela u eksploataciji.

Klju¢ne rijeci: toplinska obrada, kaljene, struktura materijala, metalografska analiza



SUMMARY

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT PARAMETERS ON THE EXPLOITATION
PROPERTIES

In this final work we investigated the influence of heat treatment parameters
on the life time and hardness of the machine part. The paper required study of
literature, theoretical part, planning and performing of experiments, metallographic
analysis and statistical analysis of the results obtained in the experiments.

The theoretical part of the paper presents the process of heat treatment of the
hardening, the possible structure in material after the heat treatment and mechanical
properties before and after the heat treatment.

The beginning of the experimental part shows the plan of the whole
experiment, there is a picture of the machine part, the way of performing heat

treatment, the hardness test and the way of performing the experiments.

The obtained values and diagrams give an analysis and conclusion on the
influence of the temperature of the medium of cooling (salt) on the hardness and

lifetime of the machine part in exploitation.

Key words: heat treatment, hardening, material structure, metallographic analysis
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1. UvVvOD

U danasnje vrileme jako je bitho da se proizvod napravi sa $to manjim
troSkovima proizvodnje, jer ¢e na taj nacin biti jeftiniji a samim time i pristupacniji
krajnjem kupcu. Zbog toga je jako bitno da se prilikom konstruiranja strojnog dijela,
odabere takav materijal i takva tehnologija izrade da krajnji proizvod bude
zadovoljavajuce kvalitete i zadovoljavajuée cijene za krajnjeg kupca. Dakle, cilj je

napraviti Sto kvalitetniji proizvod, a pritom ga ¢im jeftinije proizvesti.

Glavni dio ovog rada je eksperimentalni dio u kojem ¢e se, kroz postupak
toplinske obrade kaljenja rezimima takvima da se dobije optimalna struktura materija,
a s cillem dobivanja boljih eksploatacijskih svojstava strojnog dijela, pokazati da li je
moguce promjenom rezima gaSenja nakon Kkaljenja dobiti zadovoljavajuéa
eksploatacijska svojstva strojnog dijela. Na ovaj nacin pokazat ¢e se moze li se u
proizvodnji zadrzati postoje¢i materijal ili treba doéi do zamjene materijala nekim
novim materijalom a s ciliem zadovoljavanja eksploatacijskih svojstava strojnog

dijela.



2. TOPLINSKA OBRADA METALA

Toplinska obrada je postupak u kojem se predmet namjerno podvrgava
odredenim temperaturno vremenskim ciklusima kako bi se postigla Zzeljena
mehanicka, fizicka i kemijska svojstva materijala, a to se ostvaruje promjenom

mikrostrukture materijala.

Znatnije povecanje Cvrstoce postiZze se postupcima toplinske obrade kojima se
bitno mijenja mikrostruktura materijala. Pri tome nastaju i novi mikrostrukturalni oblici

razli¢iti od onih u pripadnim ravnoteznim stanjima.

Dva temeljna parametra postupka toplinske obrade su temperatura i vrijeme.

Iz ovih osnovnih parametara toplinske obradbe izvodi se parametar brzina
grijanja, odnosno hladenja :

% = (°Cls, °C/min, °C/h) (1)

gdje je:
dT - promjena temperature

dt — promjena vremena

Procesi toplinske obrade obuhvacaju Zarenje, kaljenje, popustanje,
poboljSavanje te povrSinska otvrdnjavanja. Opéi postupak svake od navedenih
toplinskih obrada moze se opisati dijagramom ovisnosti promjene temperature o
vremenu (trajanju toplinske obrade). Taj dijagram je prikazan na slici 1, te se naziva

dijagram postupka.
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Slika 1: Dijagramski prikaz postupka toplinske obrade (opcenito) [1]

Navedene veli€ine na slici 1 znace:
J1.0.- temperatura toplinske obrade (opcenito)

ugrijavanje - trajanje do trenutka kada povrSinski slojevi dostignu temperaturu

toplinske obrade

progrijavanje - vrijeme trajanja od trenutka ugrijanja povrSine do trenutka kada i
slojevi jezgre postignu temperaturu toplinske obrade, tj. kada po cijelom presjeku

radnog dijela imamo konstantnu temperaturu
grijanje - zbroj trajanja vremena ugrijavanja i progrijavanja

drzanje - trajanje boravka radnog dijela na temperaturi toplinske obrade od trenutka

kada je on progrijan do trenutka kada zapocinje hladenje radnog dijela

ohladivanje - trajanje sniZzavanja temperature radnog dijela sve dok svi slojevi jezgre
ne dostignu zadanu temperaturu, tj. izjednace je s temperaturom povrsinskih slojeva i

okolisa [1]



2.1 Poboljsanje celika

Postupak poboljSanja provodimo sa svrhom povecanja Zilavosti i rastezljivosti
a na racun pada tvrdoCe i CvrstoCe. Provodi se na elementima strojeva koji su

dinamicki opterecéeni te se nastoji posti¢i kompromis mehanickih svojstava.

PoboljSanje je postupak toplinske obrade celika, koji se sastoji iz kaljenja i
popustanja na relativno visoke temperature, koje se Cesto veé priblizavaju
temperaturama mekog Zarenja. S obzirom na koriSteno rashladno sredstvo pri

kaljenju govorimo o poboljSanju u vodi, ulju ili na zraku.

Pri poboljSanju u €eliku dobijemo tzv. tipi¢ne ,poboljSanje strukture®, koje su

uglavnom sorbitne, bainitne ili troostitne.

PoboljSanje se sastoji od toplinske obrade kaljenja sa pravilne temperature
austenitizacije, odgovaraju¢eg ohladivanja u odgovaraju¢em sredstvu (voda, ulje,

zrak) i naknadnog visokog popustanja na odgovarajucu temperaturu ispod Ac:.

Kod ohladivanja s temperature popustanja potrebno je obratiti paznju na krtost

Celika nakon poboljsanja.

Postupak se dijagramski prikazuje u temperaturno-vremenskom dijagramu
(slika 2ai 2b):

ey

Sporo
hiadenie

Slika 2a: Dijagram postupka poboljSanja Celika otpornih na krhkost popustanja

Slika 2b: Dijagram postupka poboljSanja Celika sklonih krhkosti popustanja. [2]
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Navedene veli€ine na slici 2a i 2b znace:
As - toCka pretvorbe (911°C)

A1 - toCka pretvorbe (723°C)

K - kaljenje

P — popustanje

Postupku poboljSanja podvrgavaju se samo celici Ciji je sadrzaj ugljika od 0,3

% do 0,6 %, tj. podeutektoidni Celici. Taj postupak jo$ nazivamo oplemenjivanje.

Pobolj8anje se radi nakon nekog procesa obrade (lijevanje, obrada
odvajanjem Cestica, deformiranje, itd.) da se promijeni prvobitna struktura materijala
(koja nam je bila pogodna za prethodnu obradu), a samim time i mehanika svojstva
(Evrstoca, tvrdoca, Zilavost), poboljSa, na taj nacin da strojni dio ima zadovoljavaju¢a

mehanicka svojstva.

2.1.1. Kaljenje ¢elika

Osim kaljenja cijelog strojnog dijela, u praksi se €esto primjenjuje i postupak
lokalnog (povrsinskog) kaljenja. Tim postupkom ugrijavaju se samo neki dijelovi

strojnog dijela koje kaljenjem treba otvrdnuti.
Tada se primjenjuju izvori topline velike gustoée energije kao $to su:

e plinski plamenici,
¢ inducirana elektricna energija,

e U novije vrijeme laserski snop i snop elektrona.[1]
Glavna svrha kaljena cCelika je postizanje maksimalne tvrdoée, koja ovisi o
udjelu ugljika u Celiku (Burnsov dijagram) te postizanje $to boljeg tj. jednoli¢nijeg

prokaljenja a to znaci Sto jednoli¢nije tvrdo¢e po poprecnom presjeku strojnog dijela.
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Slika 3: Burnsov dijagram [3]

Postupak kaljenja sastoji se od ugrijavanja na temperaturu austenitizacije (u

svrhu otapanja ugljika i legiraju¢ih elemenata u austenitu) i gasSenja (u svrhu

postizanja martenzitne mikrostrukture). Na slici 4 prikazan je dijagram kaljenja nekog

podeutektoidnog Celika.

Temperatura, °C

progrijavanje

’ 70 ¢
___________ 2l | 80+70° C_
’
’
...... A4 TR SRR FE—————
’
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/
f" ——— povréina
) cme-m-- jeZgra
!
!
\
\
_ugrijavanje | |  drzanje | gadenje|  Vrijeme, h
. Wi « >

Slika 4: Dijagram postupka kaljenja nekog podeutektoidnog Celika [1]



Temperatura austenitizacije Ja:

Temperatura austenitizacije utvrduje se prema Zeljenom udjelu C kojeg treba

otopiti austenit.

$,°Ct

¥

kaljenje

ARRRERARRARRNANA

perlit + FeC”

a' + perht

0.8 203 RC

Slika 5: Dijagram Fe-Fe3C s ucrtanim poljima optimalnih temperatura kaljenja odnosno normalizacije

(2]

Razlozi zbog kojih treba Ja drzati $to je mogucée nizom jesu:

e povecana tendencija pojave deformacija i pukotina s viSom Ja
e povecana tendencija oksidaciji i razugljiCenju s viSom Ja

e povecani rast zrna strukture pri viSim Ja.

Izbor temperature austenitizacije se vrsi na nacin:
e za ugljicne (nelegirane) Celike iz dijagrama Fe-FesC
e za Celike legirane a-genim legiraju¢im elementima, temperatura austenitizacije
se u odnosu na nelegirane Celike povisuje priblizno za iznos poviSenja
temperatura A1 (odnosno Asz); slika 6
e za Celike legirane y-genim legiraju¢im elementima, temperatura austenitizacije
se snizava u odnosu na odgovaraju¢e nelegirane Celike otprilike za iznos

snizenja temperatura A1 (odnosno Az): slika 6
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Slika 6: Utjecaj legirnih elemenata na temperaturu pretvorbe austenita u ferit [1]

Temperaturu austenitizacije, najéesc¢e, odredujemo iz podataka dobivenih od

proizvodaca Celika te po potrebi eksperimetalnom provjerom.

Drzanje na temperaturi austenitizacije:

Drzanje na temperaturi austenitizacije bitno je zbog eliminacije greSaka koje
mogu nastati zbog prebrzog zagrijavanja strojnog dijela. U slu€aju prebrzog
zagrijavanja eutektoidni karbidi se ne stignu svi rastvoriti pri temperaturi Az, pa niti u
intervalu A1 — As. U tom slucaju Celik sadrzZi joS uvijek neraspadnute karbide i na
temperaturi As, a to znaci da je u tom trenutku sadrzaj ugljika u austenitu nizi nego
Sto oCekujemo. Kako bi austenit primio ugljik, u ¢vrstu otopinu, ugljik iz tih karbida,
strojni dio treba neko vrijeme drzati na temperaturi austenitizacije. Tek nakon $to se
da austenitu dovoljno vremena da otopi Zeljezni udio ugljika, mozemo oCekivati da ce
se on pri gasenju ponasati onako kako nam to pokazuje odgovaraju¢i TTT -

dijagram, tj. Burnsov dijagram.
Gasenje

Gasenje je naglo odvodenje topline. Svrha gasenja je dovoljno pothladivanje
da bi se od austenita preklopom dobio martenzit.



Osnovna podjela navedenih sredstava za gaSenje je prema stvaranju parnog
omotaCa na pocetku uranjanja vruéeg obradka (tzv. Leidenfrost-ovom fenomenu).
Prema tom kriteriju se sredstva za gaSenje u toplinskoj obradi uobi¢ajeno dijele na
slijedece skupine:

1) Sredstva s vrelistem ispod temperature austenitizacije Celika (sredstva

podlozna Leidenfrost-ovom fenomenu):

e voda,
e vodene otopine anorganskih ili organskih tvari (npr. otopine polimera),
e ulje za kaljenje,
e emulzije (otopine ulja i vode).
2) Sredstva s vrelistem iznad temperature austenitizacije Celika (sredstva koja

ne podlijezu Leidenfrost-ovom fenomenu):

e rastaljene soli,

e rastaljeni metali.

3) TehnicCki plinovi i vakuum (sredstva koja ne podlijezu Leidenfrost-ovom

fenomenu):
e zrak (mirni, komprimirani)
¢ inertni plinovi: dusik, helij, argon

e fluidizirane Gestice

Izbor sredstava za gasSenije slijedi iz iznosa gornje kriti€ne brzine gasSenja. Ona

se izraCunava iz odgovarajuceg TTT — dijagrama prema izrazu (2):

19(1_‘9i °
Vg =~ [°Cl9] 2)

ti,min

Vkg - gornja kriti€na brzina gasenja
Ja - temperatura austenitizacije
J - temperatura inkubacije

ti, min - minimalno trajanje inkubacije



oC
)\

Temperatura

M |.. gornja kriti¢na krivulja gaSenja

Vrijeme

Slika 7: Utvrdivanje gornje kriticne brzine gasenja [1]

Kontrola kaljenja

Kontrola kvalitete zakaljenog predmeta najCeSCe se provodi mjerenjem
tvrdo¢e nakon gasenja te usporedbom postignute tvrdo¢e s Burnsovim dijagramom.
U nekim sluCajevima radit ¢e se neka druga ispitivanja kao $to su ultrazvucna

ispitivanja, mikrografska ispitivanja ili neka druga ispitivanja.

2.1.2. Popustanje celika

Popustanje je postupak zagrijavanja kaljenog Celika na neku temperaturu nizu
od temperature A1, drZzanja na toj temperaturi odredeno vrijeme, a zatim sporog
hladenja. Kod visokolegiranih alatnih Celika postupak popustanja treba ponoviti dva ili
Cak tri puta da bi se izluCili karbidi popusStanja i uklonio zaostali austenit Cime se
postize povoljna kombinacija svojstava poput tvrdoce, zilavosti i otpornosti na

troSenje.
Ovim postupkom toplinske obrade postize se:

¢ eliminacija zaostalih naprezanja,
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e povecanje zilavosti (eliminacijom krhkog tetragonalnog martenzita koji uopce
nema izrazena svojstva rastezljivosti i zilavosti),

e dimenzijska stabilnost izratka (pojava promjene dimenzije izrazena je kod
visokolegiranih alatnih Celika — zagrijavanjem ovih Celika, nakon kaljenja, ve¢
na nizim temperaturama dolazi do pretvorbe zaostalog austenita u martenzit i

karbide popustanja Sto je praceno promjenom volumena/dimenzija).
Rezultati popustanja nakon kaljenja:

e Smanjuje se: tvrdoca, Cvrstoca i granica elasti¢nosti (u odnosu na zakaljeno
stanje).

e Povecava se: Zilavost i rastezljivost (u odnosu na zakaljeno stanje).
Prema visini temperature popustanja (Jp) postupci popustanja se dijele na:

e Niskotemperaturno popustanje (F < 220°C)
e Srednjetemperaturno popustanje (220°C< J» < 400°C)

e Visokotemperaturno popustanje (400°C< 9y < A1)

Slika 8 prikazuje op¢i dijagram postupka popustanja Celika.

Temperatura

Vrijeme

Slika 8: Dijagram postupka popustanja Celika [1]

Ovaj proces je difuzijskog karaktera pa se jednak ucinak popustanja moze
postici:
e viSom temperaturom popustanja uz krace vrijeme popustanja ili
e niZzom temperaturom popustanja uz dulje vrijeme popustanja.
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Popustanje kaljenog strojnog dijela nuzno je provesti nakon gasenja i to na
temperaturu viSu od one na kojoj ¢e strojni dio biti izlozen u eksploataciji.
Popustanjem se redovno snizuje tvrdoca postignuta kaljenjem, ali to snizenje nikako
nije cilj, nego samo nuzZna posljedica popustanja. lzuzetak od pojave snizenja
tvrdoce su visokolegirani alatni Celici (Celici za topli rad i brzorezni Celici) koji, zbog
pojave sekundarnog otvrdnuc¢a (sekundarna tvrdoéa), nakon popustanja zadrzavaju
istu ili postiZzu ¢ak nesto visu tvrdo¢u od one u kaljenom stanju. I1znos tvrdoce Celika
nakon popustanja na razli€itim temperaturama prikazuje se dijagramima popustanja.
Iz njih se moze procijeniti i sposobnost Celika da zadrzi visoku tvrdo¢u postignutu
kaljenjem unatoC poviSenju temperature popustanja (ij. njegova otpornost na

popustanje).

Slika 9 prikazuje dijagram popustanja nekih karakteristi¢nih vrsta Celika.

70¢ . brzorezni
HRC | Eelici

()()I.

0 visokolegirani alatni
= &elici za hladni rad
g 40t
':E b . visokolegirani alatni

307 Ny Elici za topli rad

uglji¢ni alatni’ N

20l celici N

10¢
O 1

100 200 300 400 500 600 700 °C

Temperatura popustanja

Slika 9: Dijagrami popustanja razlicitih vrsta Celika [1]
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2.2. Kaljivost celika

Kad govorimo o kaljivosti Celika mozemo razgovarati o zakaljivosti i

prokaljivosti Celika.

2.2.1. Zakaljivost

Zakaljivost je sposobnost Celika da postigne $to je moguce viSu tvrdoCu na
povrsini nakon kaljenja, tj. nakon gasenja iz A-podrucja. Dakle, radi se o povrSinskoj
tvrdoéi uz pretpostavku da je na povrsini Celika kaljenjem postignuto 100% martenzit,

tj. da je povrSinski sloj gasen gornjom kriticnom ili nadkritichnom brzinom (slika 10).

Slika 10: Prikaz gaSenja u kontinuiranom dijagramu TTT [2]

Objasnjenije slike 10:

Krivulja 1 : krivulja nadkriticnog gasenja,
Krivulja 2 : krivulja gornjeg kriticnog gasenja,
Krivulja 3 : krivulja donjeg kriticnog gasenja,
Krivulja 4 : krivulja podkriticnog gasenja.

Zakaljivost = f (%C). PovrSinska tvrdoca Celika ovisi samo o onom udjelu ugljika, koiji

sudjeluje u procesu, tj. u onom udjelu C, koji je otopljen (,angaziran®) u austenitu i

13



,zarobljen“ u martenzitu. Prema Hodgeu, Orehoskom, Burnsu, Mooreu i Archeru

dobiveni su dijagrami zakaljivosti (slika 11 i slika 12).

HRCQ

104

v 1] L 1) L L L ) and

01 02 03 04 05 0O 07 08 09
%C

Slika 11: Ovisnost tvrdoée gaSenja Celika o udjelu (,angaziranog®) ugljika u Celiku [HRC=f(%C)] [2]
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Slika 12: Ovisnost tvrdo¢e gasenja Celika o udjelu (,angaziranog®) ugljika u Celiku [HVy=f(%C)] [2]

Legirajuci elementi ne utjeCu na zakaljivost Celika, nego samo omogucuju da se ta

tvrdoca postigne i blazim gasenjem.
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2.2.2. Prokaljivost

Prokaljivost Celika je sposobnost celika da postigne Sto je moguce

ravnomjerniji raspored tvrdoce po presjeku nakon kaljenja.
Na prokaljivost utjecu :

e sastav Celika (C, Me — svi, osim Co i Al)
e dimenzije predmeta

e sredstvo za gaSenje

Prokaljenost ¢e biti tim bolja Sto je kaljeni predmet manjih dimenzija i $to je veca
brzina gaSenja. Postoji grani€na brzina gaSenja iznad koje tvrdoc¢a viSe ne raste -

“gornja kritiCna brzina gasenja”.
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3. FAZNE TRANSFORMACIJE U CELIKU

3.1. Fazne transformacije kod zagrijavanja

Do transformacije perlita u austenit dolazi u procesu zagrijavanja Celika kod
nekih toplinskih obrada. Na slici 13 je dijagram stanja Fe—Fe3C, prema tom dijagramu
eutektoidni Celik 0,8% C, ima perlitnu strukturu (lamele ferita + cementit). U procesu
zagrijavanja do temperature Aci (727°C) manja koli¢ina cementita otapa se u feritu
po liniji PQ. Zagrijavanjem iznad temperature Aci na granicama feritne i cementitne
faze stvaraju se mala zrna austenita, (slika 13a) u kojima je otopljen ugljik. Dalje, ova
stvorena zrna rastu uz stvaranje novih zrna austenita, a proces otapanja cementita
se nastavlja, (slika 13b i 13c). Proces transformacije perlita u austenit se zavrSava
kada se biv8e perlitno zrno ispuni austenitnim zrnima, (slika 13d). Stvorena zrna
austenita nisu homogena u smislu sadrzaja otopljenog ugljika, pa je potrebno neko
dodatno vrijeme da bi se izvrSila homogenizacija austenitnih zrna. Prema tome,
transformacija perlita u austenit nastaje uslijed alotropskih promjena reSetke zZeleza a

— Y, razlaganja FesC i difuzije atoma ugljika.

1100

1000+ Austenit

Austenit
910

—
oy A3 cementit
ol .
Ferit+perlit i Perlit+cementit
050 VR RN VRN S T W S S (R (2l '8
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 %(

Slika 13: Dijagram stanja Fe—FesC i prikaz nastajanja austenitnih zrna u procesu zagrijavanja [2]

Kod zagrijavanja podeutektoidnih Celika, Cija je struktura ferit + perlit, proces
austenitizacije pocinje kod postizanja kriticne temperature od 727°C u tocci Ac: , tada

se perlit transormira u austenit te se stvara struktura ferit + austenit. Daljim

16



zagrijavanjem ferit se postepeno transformira u austenit i dostizanjem temperature

koja odgovara kriti€noj to¢ci Acs (linila GS), struktura Celika postaje austenitna.

Kod zagrijavanja nadeutektoidnih Celika, Cija je struktura perlit + cementit,
proces austenitizacije poc€inje kod postizanja kritiCne temperature od 727°C u tocci
Aci, daljnjim zagrijavanjem cementit se potpuno transformira u austenit kod

dostizanja temperature u kriticnoj tocci Acm (linija SE).

Brzina transformacije ferithno-cementitne strukture u austenitnu, pored
temperature zagrijavanja, ovisi i o veligini njihovih lamela. Sto su lamele ferita i
cementita manje (tanje), to se brze stvara jezgra austenita i proces austenitizacije je
brzi.

Na brzinu austenitizacije utjece i sadrzaj ugljika. Sto je vec¢i sadrzaj ugljika, to
je proces kraci, tj. austenitizacija se brze odvija. Isto tako na brzinu austenitizacije
utjeCu i neki od legirajucih elemenata u Celiku. Elementi kao $to su krom, molibden,
volfram i drugi elementi za oblikovanje karbida, a zbog teZeg otapanja karbida
legirajucih elemenata u austenitu, usporavaju proces austenitizacije. Sadrzaj
otopljenih legirajuc¢ih elemenata u austenitu nije ujednacen. Proces homogenizacije
austenita, koji sadrZi legiraju¢e elemente, traje duze jer je difuzija atoma legirajucih

elemenata u reSetki y—Fe znatno sporija u odnosu na ugljik.

3.2 Fazne transformacije kod hladenja austenita

Razgradnja austenita odvija se samo na temperaturama nizim od 727°C

(kritiéna tocka Arn).

Austenit se kod vrlo male brzine hladenja transformira u kriticnoj to¢ci Ar1 u
eutektoidni perlit, koji se sastoji do ferita i cementita; medutim, kod vrlo velike brzine
hladenja na toCci Ms nastaje martenzitna struktura, tj. struktura kaljenja. Brzine
hladenja koje se nalaze izmedu ova dva ekstremna slucaja izazivaju pojavu drugih

vrsta struktura.

Procesi koji se odvijaju na razli€itim temperaturama jako su slozeni ali su ipak
objasnjeni u nekim najbitnijim pojedinostima. Razgradnja austenita ¢ini osnovu svih

pogleda toplinske obrade Celika, ona ¢e se dalje podrobno razmotriti.
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Najbolji pregled karakteristika transformacije austenita daje dijagram
izotermne razgradnje, tj. IR-dijagram. Da bi se napravio ovakav dijagram, uzorci
malih dimenzija kale se iz y - podrucja u talini metala ili soli Cija je temperatura niza
od A toCke i drze na konstantnoj temperaturi duZe vremena. Krivulja razgradnje
austenita na datoj temperaturi ispitivanja (tj. postotna koli¢ina transformiranog
austenita u ovisnosti od vremena drZanja) moZe se odrediti na razliCite nacine, npr.

dilatometrijski ili magnetometrijski.

Slika 14 pokazuje krivulju transformacije Celika sa 0,98% C; 0,24% Si; 0,16%
Mn; 0,008% P i 0,010% S (Celik C 100), koji je austenitiziran 5 min na 900°C i tada
brzo prebaen u talinu olova temperature od 700°C postojan oko 4 min. Tada

ragradnja lagano pocinje, ubrzava se jako naglo i ponovno se postepeno prekida.
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Slika 14: Kinetika izotermalne austenitno-perlitne transformacije na 700°C u Celiku sa 0,98% C [4]

Iz tehni¢kih razloga pocetak transformacije austenitizacije definira se kao
trenutak kada je transformirano 1% austenita, a zavrSetak transformacije kao
trenutak kada je transformirano 99% austenita. Iz gore navedene krivulje

transformacija-vrijeme na 700°C u ovom smislu postizu vrijednost od 22 min.

Tok transformacije moze se pratiti i metalografski. Ako se transformacija
prekine nakon razliCitog vremena drzanja i uzorci zakale u vodi, kaljenjem se ne
mijenja struktura nastala kod transformacije. Jedino jo$ netransformirani austenit
prelazi u martenzit. Znaci da poslije kaljenja u vodi koliCina martenzita odredena
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metalografski odgovara koli€ini austenita koji se joS nije transformirao u datom

vremenu na temperaturi ispitivanja.

Na slici 15 pokazana je struktura Celika C 100 koji je sa 900°C brzo prebacen
u otopinu olova, drzan 4 min, a zatim zakaljen u vodi. Struktura se 100% sastoji od
martenzita (ako se zanemari sekundarni cementit koji se nalazi na granicama zrna),

8to je znak da transformacija austenita u perlit nije poCela poslije 4 min drzanja.

Nakon 5 min drzanja u strukturi se zapaza ve¢ nekoliko ,otocica“ perlita (slika
16). Transformacija je zapocCela. (Martenzit je u ovom slucaju, kao i na ostalim
uzorcima, slabo nagrizan, kako bi se perlit u€inio kontrasnijim). Nakon 6 min drzanja
stvorilo se oko 20% perlita (slika 17), nakon 8 min 70% (slika 18), nakon 15 min 95%
(slika 19), a nakon 30 min drZanja transformacija je zavrSena: struktura se sastoji

100% od grubog lamelarnog perlita (slika 20).

Transformacije sli€no prolaze i na drugim temperaturama, samo se pocetak i
kraj transformacije pomi¢u ka kra¢im ili duzim vremenima, a nastala struktura mijenja
svoj karakter. Na narednim slikama biti ¢e prikazane karakteristiCne strukture koje se

javljaju u Celiku C 100 na razli¢itim temperaturama izotermalnog drzanja.

Na 600°C poslije sasvim kratkog inkubacijskog perioda javlja se finolamelarni
perlit. U ovoj strukturi se moze samo pri vrlo velikim poveéanjima raspoznati
finolamelarna grada. Slika 21 pokazuje da je poslije 3 s drzanja transformacija

priliéno napredovala, poslije 15 s transformacija se potpuno zavrsila (slika 22).
Na 500°C perlit je mnogo finiji nego na 600°C.
Slika 23 pokazuje strukturu nastalu poslije 2 s drzanja, a slika 24 zavrSetak

transformacije poslije 15 s drzanja na 500°C.

Lamelarna grada perlita moze se dokazati samo pod odredenim uvjetima i kod

vrlo velikog povec€anja (elektronski mikroskop).

Na 400°C iz austenita nastaje mjeSana struktura: uz tamni perilt oblika rozete
istovremeno se javljaju i tamno nagrizle iglice bainita. Bainit ili medustruktura ne
sastoji se od lamelarnog perlita, ve¢ od kristala cementita u obliku si¢usnih globula
rasporedenih u feritnoj osnovi. Slika 25 pokazuje mjeSovitu strukturu poslije 15 s

drzanja, a slika 26 zavrSetak transformacije poslije 4 min drzanja na 400°C.
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Na 300°C perlit se viSe ne javlja, ve¢ samo igliCasti bainit. Preobrazaj se
pomice ka duzim vremenima i protjeCe vrlo sporo. Slika 27 pokazuje koli€inu naraslih
iglica bainita nakon 4 minute drZzanja na 300°C, a slika 28 pokazuje mikrostrukturu

nakon zavrSene transformacije.

Na 200°C transformacija proti¢e znatno sporije nego na 300°C. Pri tome
nastaje bainit kojeg karakteriziraju duge iglice. Slika 29 pokazuje napredovanje
transformacije poslije 2 sata drZzanja na 200°C. Transformacija jo$ uvijek nije potpuno
zavrSena ni nakon 8 sati drzanja. Medutim, u strukturi se viSe ne mogu dokazati mali
ostaci martenzita (slika 30). [4]

500:1

Slika 17: Celik sa 0,98% C, 900°C/6min, 700°C/voda ; Napredovanje transformacije perlita [4]
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Slika 21: Celik sa 0,98% C, 900°C/3s, 600°C/voda ; Austenitno-perlitna transformacija je napredovala
(4]
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500:1

Slika 23: Celik sa 0,98% C, 900°C/2s, 500°C/voda ; Austenitno-perlitne transformacija je napredovala
[4]

Slika 25: Celik sa 0,98% C, 900°C/15s, 400°C/voda ; Transformacija austenita je napredovala [4]
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Slika 27: Celik sa 0,98% C, 900°C/4min, 300°C/voda ; Austenitno-perlitna transformacija je

napredovala [4]

Slika 29: Celik sa 0,98% C, 900°C/2h, 200°C/voda ; Austenitno-bainitna transformacija je napredovala
[4]
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Slika 30: Celik sa 0,98% C, 900°C/8h, 200°C/voda ; Bainit [4]

500:1

Slika 31: Celik sa 0,98% C, 900°C/1min, 700°C/voda ; Pogetak izdvajanja sekundarnog cementita.
Nagrizano alkalnom otopinom natrij-pikrata [4]

I

500: 1

Slika 32: Celik sa 0,98% C, 900°C/4min, 700°C/voda ; Kraj izdvajanja sekundarnog cementita.
Nagrizano alkalnom otopinom natrij-pikrata [4]

Martenzitna temperatura ovog Celika je 180°C. Na nizim temperaturama, npr.
na 150°C, najveci dio austenita transformira se u martenzit. Preostali austenit

transformira se, pak, poslije odgovaraju¢e duzeg vremena u bainit.

Trebamo spomenuti da i izdvajanje sekundarnog cementita iz prezasi¢enog i
pothladenog austenita zahtijeva odredeno vrijeme. Slika 31 pokazuje da se i poslije 1

min drzanja na 700°C sekundarni cementit stvara samo na nekim mjestima, no
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nakon 4 min drZzanja sekundarni cementit se prakticnho potpuno izdvojio na granicama
zrna (slika 32). Uzorak se poslije kaljenja nagriza u zagrijanoj alkalnoj otopini nartij-

pikrata, pri Cemu se martenzit ne nagriza, a slobodni cementit se nagriza tamno.

U tablici 1 prikazani su pocCetak i zavrdetak transformacije austenita na pojedinim

temperaturama, kao i vrsta i tvrdo¢a nastale mikrostrukture.

Tablica 1: Izotermna transformacija austenita (Celik C 100; austenitiziran 5min na 900°C [4]

o Transformacija Nastala .
Temperatura [°C] botetak zavréjetak mikrostruktura Hvrdocéa [HRc]
700 4,2 min 22 min perlit 15
600 1ls 10s perlit 40
500 1ls 10s perlit 44
400 4s 2 min bainit (+perlit) 43
300 1 min 30 min bainit 53
200 15 min 15h bainit 60
100 - - martenzit 64
20 - - martenzit 66

Ako se pocetak i kraj transformacije austenita na pojedinim temperaturama
unesu u dijagram na cijoj je ordinati naneSena temperatura transformacije, a na
apcisi vrijeme transformacije u logaritamskoj podjeli, dobije se IR-dijagram &elika, kao
na slici 33. Gornja grani¢na linija na dijagramu predstavlja A; toC¢ku, 720°C, a donja
graniéma linija martenzitnu to¢ku, Ms=180°C. Vremena pocetka transformacije
austenita leze na lijevoj krivulji, a zavrSetka transformacije austenita na desnoj strani
krivulje. Lijevo od prve krivulje nalazi se podrucje postojanosti austenita, a desno od
druge krivulje naznacene su mikrostrukture koje nastaju kod transformacije. Unutar
Srafiranog podrucja dolazi do transformacije austenita. Na desnoj ordinati naneSena
je tvrdo¢a mikrostruktura koje nastaju kod transformacije u RC-jedinicama. U

dijagramu je ucrtana i krivulja po€etka izdvajanja sekundarnog cementita.

Poseban oblik krivulje transformacije pothladenog austenita ispod A:
temperature uvjetovan je djelovanjem dvaju suprotnih faktora. Porastom pothladenja
raste teznja ka transformaciji austenita i uslijed toga se transformacija pomice ka
krac¢im vremenima (gornji dio krivulje na slici 33). Medutim, snizenjem temperature

opada brzina difuzije ugljika u Zeljezu. Okupljanje atoma u reSetci, koje je neophodno
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za proces izdvajanja, zahtjeva duze vrijeme zbog toga se produzuje razlaganje na
nizim temperaturama (donji dio krivulje na slici 33).

Uslijed toga dolazi u ugljicnim celicima do pojave maksimuma brzine

transformacije na oko 550°C, tzv. koljena na krivulji transformacije.

80 1" ) austenit | — ]
Auz720°C 1 |
G 700 | austenit entit = ¥ perlit (+ sek. cem.) |15
o | cem -
.u’ !
T 600 S e T R 40
3
£ 500 44
§ ¥
» 400 43 g
S s
3
4 ; S
3 300 austenit 53 g
€ l 3
£ 200 Ms=180°C % - bainit {60 o
1 f G4 Y 7 S
100 ® = poletak transformacije austenitez e
B O= zavrietak transformacije austenita | l martenzit , 64 8
-l L | L | | | | H— | | |
20 1 2 4 8 15 301 2 4 8 15§30 1 2 4 8 15 30 60 66
s—— sekunde ——s—t== —— minute — —s—t—=——  sati —— -

-» vrijeme transformacije
Slika 33: Dijagram izotermalnog razlaganja pothladenog austenita ¢elika sa 0,98% C [4]

| razliCite mikrostrukture koje nastaju kod transformacije austenita posljedica
su ovih dvaju suprotnih faktora. Na temperaturama preobrazaja izmedu 720 i oko
450°C (perlitno podrucje) transformacija pocinje pojavom klica cementita na
granicama austenitnih zrna. Ove rastu ka unutradnjosti y - zrna (slika 34a). Okolina
kristala cementita siromasi ugljikom i transformira se u a-Zeljezo (slika 34b). Posto je
rastvorljivost ugljika u a-Zeljezu veoma mala, to se ugljik koji se jo§ nalazio u a-
Zeljezu potiskuje u susjedna austenitna podrucja. Ova postaju prezasic¢ena ugljikom,

pa slijedi pojava novih kristala cementita, itd. (slika 34c).

o
Fe,C v Fe,C perlit
a b ; c

Slika 34: Shematski prikaz austenitno-perlitne transformacije [4]
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Perlit nastaje neposredno iz austenita na granicama zrna ili drugim greSkama
u reSetci i raste kako u dubinu tako i u Sirinu, Cime se objasSnjava njegova lamelarna
struktura. Rastojanje izmedu lamela odreduje se prije svega brzinom difuzije ugljika u
austenitu. Kako se ova smanjuje sniZzenjem temperature, to se smanjuje i
medulamelarno rastojanje: na 700°C nastaje grubozrnati perlit, na 600°C
finolamelarni perlit i na 500°C jako finolamelarni perlit. Tvrdo¢a i ¢vrstoca rastu kod
sniZzavanja temperature transformacije uslijed sve vecoj dispernosti obiju faza, ferita i
cementita (perlit: HRc=15; na 700°C do HRc=44 na 500°C).

Kod vecCeg pothladenja, tj. izmedu priblizno 400°C i Ms tocCke (bainitno
podrucje) iz austenita nastaje bainit. Pri tome su temperature tako niske da je difuzija
ugljika u austenitu jako otezana. Pocletak razlaganja se ponovno pomie k duzim
vremenima, a vrijeme trajanja transformacije raste. Jako prezasi¢eni ugljikom kristali
ferita nastaju iz austenita grupnim pomicanjem atoma na granicama zrna, ili drugim
greSkama u reSetci i nastavljaju rast (slika 35a). Kako je brzina difuzije ugljika u a-
reSetci znatno veca nego u y-reSetci, dolazi do izdvajanja ugljika, i to u obliku
globularnih ili duguljastih kristala cementita (slike 35b i 35c). Sto je temperatura
nastajanja bainita niza, to je manja brzina difuzije ugljika u a-reSetci, pa je utoliko

finije izdvojen cementit u feritu.

n:(C_J ¥
a b c

Slika 35: Shematski prikaz austenitno-bainitne transformacije [4]

Bainit se, kao i perlit, sastoji od ferita i cementita, no nasuprot ovome, ne
nastaje direktno iz austenita, ve¢ preko jednog prijelaznog stanja, slichog martenzitu,
ti. ugljikom prezasi¢enog a-zeljeza, iz kojeg se ugljik tek kasnije izdvaja u obliku
karbida Zeljeza. Na ovaj se nacin objasnjava iglicasta struktura bainita, globularna

struktura karbida i porast tvrdoCe uvjetovan poveéanjem disperznosti.
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Karbidi koji se stvaraju u gornjem bainithom podrucju grublji su od onih koji se
stvaraju u donjem perlithom podrucju (veca brzina difuzije ugljika u a-reSetci). Uslijed
toga ,gornji“ bainit moze biti meksi od ,donjeg” perlita, i pored toga Sto je nastao na

nizoj temperaturi.

Ispod 180°C (martenzitno podrucje) iz pothladenog austenita nastaje
martenzit. Na ovim niskim tempraturama brzina difuzije ugljika u a-reSetci toliko je
mala da viSe ne mozZe doc¢i do izdvajanja karbida. Atomi ugljika su zamrznuti na
svojim mijestima u reSetci. Kada se grupnim pomicanjem atoma y-reSetka
transformira u a-reSetku, ugljik ostaje rastvoren u a-redetci, Sto predstavija
tetragonalni martenzit. Ako se martenzit koji se stvorio izmedu 180 i 100°C ostavi da
stoji duze vremena na ovim temperaturama u sredstvu za kaljenje, on se postepeno
transformira u kubni martenzit. Brzina difuzije ugljikovih atoma na ovim
temperaturama, doduSe, vrlo je mala, no ipak dovoljna da u toku duzZeg vremena
izazove okupljanje atoma, ili ¢ak izdvajanje karbida. Ovaj otpusteni, kubni martenzit
nagriza se tamno zbog fino izdvojenog karbida (crni martenzit), nasuprot svjetiom,

tetragonalnom martenzitu, koji se teSko nagriza (bijeli martenzit).

Na temperaturama ispod priblizno 100°C martenzit i zaostali austenit jako su
postojani i u strukturi ne dolazi do transformacije. | pored toga, tokom vremena
mijenja se atomska struktura martenzita i zaostalog austenita, jer je pokretljivost
atoma ugljika jo§ uvijek moguca, iako u jako malom stupnju. Ovo se, npr. moze

utvrditi promjenom dimenzija ili promjenom magnetskih svojstava.

Linija koja pokazuje pocCetak izdvajanja sekundarnog cementita na IR-
dijagramu javlja se samo kod nadeutektoidnih Celika. Ona izostaje kod eutektoidnih
Celika. Podeutektoidni Celici posjeduju takoder odgovarajucu liniju na IR-dijagramu,

no ova pokazuje pocetak izdvajanja proeutektoidnog ferita.

Jedan IR-dijagram strogo vrijedi samo za temperaturu i vrijeme austenitizacije
koji su koristeni kod izrade dijagrama. Svaka promjena uvjeta ispitivanja povezana je
sa pomicanjem linije (krivulje) preobrazaja. Porastom temperature i vremena
austenitizacije S-krivulja se pomice udesno, k duzim vremenima. Ovo je u sustini

posljedica dvaju osnovnih uzoraka.
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Transformacija pothladenog austenita pocinje prvenstveno na greSkama u
reSetci. Zbog toga se mozZe ocekivati ovisnost transformiranog austenita od veli€ine
austenitnog zrna, u smislu da se u slu¢aju grubog zrna poslije odredenog vremena

transormira manje austenita u usporedbi sa finim zrnom, Sto je doista i slucaj.

Poslije odredenog vremena transormacija u grubom zrnu prodire u zrno do
odredene dubine, tako da se jezgra joS uvijek sastoji od austenita (slika 36a).
Nasuprot ovome, u finom zrnu transformacija poslije istog vremena obuhvaca vec

cjelokupni volumen zrna (slika 36b).

dio zrna u kojem je
izvrSena
~~ transformacija

Slika 36: Shematski prikz transformacije austenita u slu€aju grubozrnatog (a) i sitnozrnatog (b)
austenita kod istog vremena transformacije [4]

Porastom temperature i vremena austenitizacije ne samo da raste austenitno
zrno vec€ jednostavno dolazi i do homogenizacije austenita. Karbidi, nitridi i druge
komponente strukture prelaze u otopinu, a otoplijeni atomi se ravnomjerno
rasporeduju u austenitu, koji uslijed toga postaje stabilniji. Pri narednom hladenju
jako se smanjuje broj klica na kojima pocinje transformacija austenita. U ovom
slu€aju prvo se moraju stvoriti nove klice, za §to je potrebno odredeno vrijeme, tj. S-

krivulja se i iz ovog razloga pomiCe k duzim vremenima.

3.2.1 Bainitna transformacija

Kod izotermalnog razlaganju austenita u temperaturnom intervalu od ,koljena“
TTT—krivulje (~550°C) do temperature Mp (slika 37), tj. u temperaturnom podrucju
izmedu perlitne i martenzitne transformacije, kao rezultat medufazne transformacije
nastaje struktura koja se naziva bainit. Bainit ima jako finu mikrostrukturu, koji se

sastoji od a—Cvrste otopine, ferita, prezasi¢ene ugljikom, i iz Cestica cementita.
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Karakteristicho za bainitnu transformaciju je kombinacija difuzne—perlitne i
bezdifuzne—martenzitne transformacije zbog €ega se joS naziva i medufaznom
transformacijom. Bainitna transformacija pocCinje sa difuzionim pregrupiravanjem-—
preraspodjelom atoma ugljika u pothladenom austenitu, stvarajuc¢i zone austenita sa
obogaéenim i osiromasSenim sadrzajem ugljenika. U zonama sa osiromasenim
austenitom, Cije se temperature pocCetka martenzitne transformacije Mp nalaze u
podruc¢ju temperature medufazne transformacije, y — a transformira se po
mehanizmu martenzitne transformacije. Ovako stvoreni niskougljeni¢ni martenzit je
nestabilan i odmah, na temperaturi medufaznog podrucja, stvara bainitnu strukturu.
|z austenita obogacenog ugljikom, ako je prezasic¢enost ugljikom velika, u procesu
izotermalnog razlaganja, izdvajaju se Cestice cementita (FesC), Sto dovodi do
osiromasavanja austenita ugljikom i njegove dalje transformacije sve do stvaranja
bainitne strukture. Medufazna transformacija austenita, kao i rnartenzitna
transformacija, ne obavlja se u potpunosti, pa se u strukturi Celika pored bainita

nalazi i izvesna koliina zaostalog austenita.

Mikrostruktura i mehani¢ka svojstva bainita razlikuju se u ovisnosti od
temperature na kojoj dolazi do izotermalnog razlaganja austenita. Razlikujemo gorniji
bainit i donji bainit. Gornji bainit se stvara (hastaje) na viSim temperaturama, a u
intervalu od 500-350°C i ima ,perastu” gradu kod koje je cementit izdvojen u obliku
izdvojenih uskih Cestica smestenih izmedu feritnih plocica i podsec¢a na perlit (slika
38a). Donji bainit se stvara na nizim temperaturama u intervalu od 350°C do
temperature Mp. Donji bainit ima igliCastu strukturu, koja podseéa na martenzit.

Cestice cementita su sitne i izdvojene su unutar a—faze (ferit), (slika 38b).
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Slika 37: Dijagram izotermalne transformacije austenita eutektoidnog ¢elika (0,8%C), TTT—dijagram

(3]

(a)

Slika 38: Mikrostruktura bainita: (a) gornji bainit,

(®)

x5000; (b) donji bainit i zaostali austenit, x500 [3]
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4. MJERENJE TVRDOCE ROCKWELOVOM METODOM

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatno tvrdeg tijela.
Osnovni princip mjerenja kod vecine metoda je mjerenje veliCine ili dubine otiska Sto
ga penetrator, optere¢en nekom silom, nacini u ispitivanom materijalu. Te su metode
pogodne za ispitivanje tvrdoCe metalnih materijala kod kojih je moguéa neka
plasti¢na deformacija. Penetranti ili indentori oblika su kuglice, stoSca ili piramide, a

izradeni su od tvrdih materijala (kaljeni Celik, tvrdi metal ili dijamant).

Kod Rockwellove metode mjeri se dubina prodiranja penetratora. Kod ove
metode vrijednost tvrdoCe ocitava se neposredno na skali tvrdomjera nakon

rasterecenja.
Upotrebljava se viSe vrsta penetratora:

e za meke materijale upotrebljava se mala ¢elicna kuglica (HRB metoda),

e za tvrde materijale dijamantni stozac (HRc metoda).

Dijamantni stoZac ima vrsni kut 120° i radijus zaobljenja 0,2 mm, dok promijeri
Celi¢nih kuglica iznose 1/16%, 1/8°, 1/4“ i 1/2".

Rockwellova HRc metoda

Rockwell HRc-metoda koristi se za tvrde materijale (npr. toplinski obradeni

Celici). Postupak mjerenja tvrdoée odvija se u tri faze:

e Prva faza — predoptereéenje Fo = 98 N (10 kp), penetrant (dijamantni stoZac)
prodire na dubinu ho tj. po€etni polozaj mjerenja.

e Druga faza — glavno optere¢enje F1 = 1373 N (140 kp) koje se dodaje na
predopterecenje utiskuje penetrant na dubinu hj.
Fo+F1 = 1471 N (150 kp) (3)

e TreCa faza - rasterecenje, tj. otklanjanje glavnog optere¢enja Fi. Dolazi do
povrata elasti¢nih deformacija u uzorku nastalih u drugoj fazi i penetrant se

zaustavlja na dubini h2 (h2<h;).
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Slika 39: Mjerenje tvrdoée po Rockwellu [6]

Dubina prodiranja penetratora:
H=ha-ho, [mm] (4)

Kod HRc metode ukupna moguca dubina prodiranja penetratora iznosi 0,2 mm i
podijeljena je na 100 dijelova, pa Rockwellova jedinica za tvrdocu iznosi 0,002 mm.

Tvrdo ¢a po HRc metodi odreduje se po izrazu:

HRc = 100 — —— (5)
0,002

Mjerno podrucje HRc metode je od 20 do 70 HRc.

Prednosti:

e veca brzina mjerenja tvrdoce
e neposredno ocitavanje tvrdo¢e na uredaju

e plitak otisak

Nedostaci:

e mogucnost loma dijamantnog stoSca

e nepreciznost + 2 HRB/HRc

33



5. EKPERIMENTALNI DIO ZAVRSNOG RADA

Eksperimentalni dio rada temelji se na ispitivanju gotovih strojnih dijelova.
Strojni dijelovi napravljeni su tehnoloskim postupkom ispreSavanja, rekristalizacijskog

Zarenja, ravnanja, savijanja do zavrsnog oblika strojnog dijela i toplinske obrade.

Prvi cilj eksperimentalnog dijela rada je utvrditi da li se promjenom toplinske
obrade (u smislu dobivanja drugacije mikrostrukture materijala) mozZe utjecati na
tvrdo€u i radni vijek trajanja strojnog dijela. Drugi cilj je utvrditi da li se kod toplinske
obrade kaljenja, nakon austenitizacije, razliitim temperaturama sredstva za gasenje
(soli) moze utjecati na tvrdocCu i vijek trajanja strojnog dijela u eksploataciji, te treci cilj

je da li promjenom materijala mozemo dobiti strojni dio duljeg vijeka trajanja.

5.1. Plan pokusa

Redoslijed rada eksperimentalnog dijela rada prikazan je na slici 40. Strojni
dijelovi koji se ispituju izraduju se od &elika C.1731, koji je detaljnije pojasnjen u to&ci
5.2, koji se isporuCuje u trakastom obliku poznatih dimenzija. Prije izrade strojnih
dijelova radi se analiza kemijskog sastava materijala, da se provjeri da li imamo
odgovaraju¢i materijal. Nakon izrade strojnih dijelova radi se odgovarajuce
oznaCavanje kombinacijom slova i brojeva. Zatim slijedi toplinska obrada sa
odgovarajuc¢im rezimima. Nakon toplinske obrade slijedi mjerenje tvrdoce

Rockwelovom metodom, testiranje strojnih dijelova na batu te metalografska analiza.

Cilj eksperimentalnog rada je provesti toplinsku obradu u kontroliranim
uvjetima s ciljem postizanja optimalne medustrukture. Nakon provedene toplinske

obrade uzorci ¢e biti podvrgnuti ispitivanjima sukladno eksploatacijskim uvjetima.
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5.2. Celik €.1731

Strojni dijelovi izraduju se od &elika €.1731, to je plemenit nelegiran — ugljiéni &elik za
poboljanje visoke Cvrstoée, kemijskog sastava prikazanog u tablici 2, a neke od

karaktreristika ovog Celika su:

Tablica 2: Kemijski sastav &elika C.1731 [5]

Kemijski sastav u %: (JUS C.B9.021/74)

C Si Mn P S

0,57-0,65 0,15-0,35 0,60-0,90 Max. 0,035 Max. 0,035

Prokaljivost

Od grupe nelegiranih Celika za poboljSanje ovi Celici posjeduju najbolju
prokaljivost. Tvrdo¢a koja se postize na osnovi visokog sadrZzaja C kod Jominy-ovog
pokusa na Celu probe u prosjeku iznosi 62 HRc. Tvrdo¢a opada strmo na maloj

udaljenosti od zakaljenog komada.
Sklonost prema pukotinama pri kaljenju

Ovaj Celik je osjetljiv kod kaljenja u vodi. Zbog toga treba primjenjivati kaljenje

u ulju.
Obradivost skidanjem strugotine

Vrijeme trajanja alata kod grube obrade je najvece kad je Celik u meko
zarenom stanju (feritha osnovna masa s uleziStenim zrnatim cementitom). Za
postizanje dobre kvalitete povrSine kod fine obrade, ve¢inom je korisna veéa ¢vrstoca

Celika i viSa brzina rezanja.
Zavarljivost

Ove Celike nije uobiCajeno Kkoristiti kod zavarivanja, jer zavarianje taljenjem
metala dovodi do potesSkoc¢a, €ak i kad se primjenjuju osobite mjere opreza. Ovi Celici

mogu se zavarivati samo elektrootpornim zavarivanjem.
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Krhkost nakon popustanja

Ne naginje krhkosti poslije popustanja pri uobiCajenim temperaturama i
trajanju popustanja. U tom smislu nije potrebno postivati bilo kakve posebne mjere pri
odredivanju nacina ohladivanja, odnosno sredstava za ohladivanje poslije
popustanja.

Krhkost pri niskim temperaturama

Opadanje temperature od +20°C do -30°C kod ovih Celika dovodi do osjetnog
gubitka Zilavosti. Ispod -20°C do -30°C ovi €elici naginju lomu kod odgovaraju¢eg
naprezanja. Zbog toga se ne preporuca upotrebljavati ove Celike na temperaturama
ispod -20°C, osobito kod udarnih i promjenjivih naprezanja.

Postojanost prema popustanju

Utjecaj temperature popustanja na mehanicka svojstva nakon kaljenja vidljiv je
iz dijagrama orijentacijskih vrijednosti utjecaja temperatura popustanja na mehanicka

svojstva.
Otpornost prema trosenju

Otpornost prema troSenju je osobito povoljna u kaljenom i niskopopustenom
stanju, odnosno nakon povrsinskog kaljenja (plameno kaljenje, indukcijsko kaljenje).

Postupci povrsinskog kaljenja izvode se poslije poboljSanja Celika.
Osjetljivost prema zareznom djelovanju

Osjetljivost prema zareznom djelovanju kod dinami¢kog naprezanja raste s
rastu¢om vlacnom cvrstocom. Kod visokih vlacnih CvrstoCa osjetljivost na zarezno
djelovanje svakako treba uzeti u obzir kod konstrukcije i kod prerade (veliki prijelazni
radijusi, izbjegavanje mjesta velike promjene smjera sile itd.). Pjeskarenjem ili
obradom pomocu c&eli€ne sacme, povrsinskim pritiskivanjem, hladnim valjanjem i sl.

smanjuje se osjetljivost na zarezno djelovanje.
Upotreba

Upotrebljava se pretezno u poboljSanom ili normaliziranom stanju za strojne

dijelove vise Cvrstoce:

e OSovine
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e CGahure

e bandaze

e alatni ¢elik za alate za obradu kamena

Mehanicka svojstva:

Tablica 3: Mehanitka svojstva &elika C.1731 u pobolj$anom stanju [5]

Mehanic¢ka svojstva u poboljSanom stanju (JUS C.B9.021/74)
Promjer Granica Zatezna lzduZenje SuZenje
[mm] razviacenja Cvrstoca A [%] Z [%]
(0,2 granica)
T 2 M M
[N/mm?] [N/mm?] min min
min.
do 16 570 830-980 11 25
od 16 do 40 490 780-930 13 35
od 40 do 100 450 740-890 14 40

Tablica 4: Mehani¢ka svojstva &elika C.1731 u normaliziranom stanju [5]

Mehanic¢ka svojstva u normaliziranom stanju (JUS C.B9.021/74)
Promijer Granica razvlacenja Zatezna lzduZenje
[mm] (0,2 granica) Cvrstoca A [%]

[ 2
[N/mm] [N/mm?] min
min.
16-100 380 690-890 14
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Tablica 5: Mehanicka svojstva &elika C.1731 kod trajnih titrajnih naprezanja [5]

Mehaniéka svojstva kod trajnih titrajnih naprezanja

Zatezna Dinamicka izdrZljivost Dinamicka izdrZljivost Dinamicka izdrZljivost
Cvrstoca na savijanje na tlak-viak na torziju
[N/mm2] [N/mm?] [N/mm?] [N/fmm3]

880 430 345 255

780 380 305 225

690 335 265 195

Navedene vrijednosti vrijede za toplinski obradene, poboljSane, glatke,

polirane Stapove promjera 5 do 10mm. Utjecaji dimenzija strojnog dijela, svojstva
povrsine i oblika (zarezno djelovanje i forma presjeka) moraju se dodatno obuhvatiti

konstrukcijskim proraunom.

Fizikalna svojstva (orijentacijske vrijednosti)

Tablica 6: Fizikalna svojstva &elika C.1731 [5]

Kod temperature *C

Svojstva 40 +20 +100 +200 +300
Modul N/mm?2 212 000 210 000 205 193 000 185 000
elasticnosti 000
Modul smika N/mm?2 82 000 81 000 76 000 74 000 71 000
Gustoca kg/dm? - 7,85 - - -
Toplinska W/mK - 46,5 - - -
vodljivost
Specificna kg K - - 4982 5317 -
toplina
Specifiéni Q cm 104 - 0,127 - - -
elektricni otpor
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Vrijednosti utjecaja temperatura popustanja na mehanic¢ka svojstva

zatezna &vrstoda (N/mm?)
——=——~—— granica razvlaéenja (N/mm?)
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— s — o — izduienje (%)
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Slika 41: Vrijednosti utjecaja temperatura popustanja na mehani¢ka svojstva &elika C.1731 [5]
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5.3. Celik C.4830

Ukoliko prethodno spomenuti materijal, C.1731, nakon eksperimentalnog dijela neée
zadovoljavati eksploatacijske uvjete, tada se predlaze zamjena postojeceg materijala
drugim materijalom, &elikom C.4830, to je &elik za pobolj$anje, kemijskog sastava

prikazanog u tablici 7, a neke karakteristike ovog Celika su:

Tablica 7: Kemijski sastav &elika C.4830 [5]

Kemijski sastav u %: (JUS C.B9.021/74)

c Si Mn P S Cr A

0,47-0,55 0,15-0,4 0,70-1,10 | Max. 0,035 | Max. 0,035 | 0,90-120 | 0,10-0,20

Prokaljivost

Pri Jominy-evom pokusu s ¢eono kaljenom probom postiZze se kod ovog Celika

u prosjeku tvrdo¢a od 61 HRc.
Sklonost prema pukotinama pri kaljenju

Ovaj Celik je osjetljiv kod kaljenja u vodi. Zbog toga treba primjenjivati kaljenje

u ulju.
Obradivost skidanjem strugotine

Vrijeme trajanja alata kod grube obrade je najveée kad je Celik u meko
zarenom stanju (feritha osnovna masa s uleziStenim zrnatim cementitom). Za
postizanje dobre kvalitete povrSine kod fine obrade, ve¢inom je korisna vecéa ¢vrstoca

Celika i viSa brzina rezanja.
Zavarljivost

Prikladan je jedino za elektrootporno zavarivanje. Takoder i kod ovog nacina
zavarivanja potrebno je oprezno predgrijavanje i ohladivanje predmeta. Ipak po
mogucnosti ovaj Celik ne treba upotrebljavati u svrhe zavarivanja.
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Krhkost nakon popustanja

Naginje krhkosti nakon popustanja na osnovi sadrzaja Cr. Zbog toga se
propisuje nakon popustanja predmete ohladiti u vodi ili ulju. To dovodi do vlastitih
naprezanja. Ona su kod manjih predmeta podnosiva, ali kod vecih vise ne. Veliki
predmeti moraju biti oslobodeni naprezanja Zarenjem ispod temperature podrucja
krhkoce. Ako se ovakva mjera smatra neprikladnom, tada ovaj Celik nije upotrebljiv

za vece dijelove (otkivci).
Postojanost prema popustanju

Utjecaj temperature popustanja na mehani¢ka svojstva kaljenja vidljiv je iz
dijagrama orijentacijskih vrijednosti utjecaja temperatura popustanja na mehanicka
svojstva.

Krhkoéa pri niskim temperaturama

Na niskim temperaturama s obzirom na svojstva zilavosti ponasa se povoljnije
nego nelegirani Celici za poboljSanje.
Otpornost prema trosenju

Otpornost prema tro$enju je povoljna u kaljenom odnosno povrsinsko
kaljenom stanju (plameno kaljenje, indukciono kaljenje). Otpornost prema troSenju

moze se takoder poboljSati nitriranjem u solnoj kupci. Svrsishodno je Celik poboljSati

prije povrsinskog kaljenja.
Osijetljivost prema zareznom djelovanju

Osjetljivost prema zareznom djelovanju kod dinami¢kog naprezanja raste s
rastuéom vlaénom cvrstocom. Kod visokih vlacnih CvrstoCa treba osjetljivost na
zarezno djelovanje svakako uzeti u obzir kod konstrukcije i kod prerade (veliki

prijelazni radijusi, izbjegavanje mjesta velike promjene smjera sile itd.).
Upotreba

Za staticki i dinamicki opterecene dijelove vozila, motora i strojeva, narocito za

vece presjeke s visokom ¢vrstocom:

e o0sovine automobilskih kotaCa (pogonske)

e dijelovi optere¢eni udarno, savijanjem i torziono
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e zupcanici

e torzione opruge

e ventili

e trnovi za glodala

Mehanicka svojstva:

Tablica 8: Mehanitka svojstva &elika C.4830 u poboljsanom stanju [5]

Mehaniéka svojstva u poboljSanom stanju (JUS C.B9.021/74)
Promjer Granica Zatezna lzduzenje SuZenje Zilavost
[mm] razviacenja Cvrstoca A [%] Z (%] ]
(0,2 granica)
5 ) . .
IN/mm?2] [N/mm?] min min min
min
do 16 880 1080-1280 9 40 34
od 16 do 40 780 980-1180 10 45 34
od 40 do 100 690 880-1080 12 50 34
Od 100 do 160 640 890-980 13 50 34
od 160 do 250 590 780-930 13 50 34

Tablica 9: Mehani¢ka svojstva &elika C.4830 kod trajnih titrajnih naprezanja [5]

Mehanicka svojstva kod trajnih titrajnih naprezanja

Zatezna Dinamicka izdrZljivost Dinamicka 1zdrZljivost Dinamicka izdrZljivost
Cvrstoca na savijanje na tlak-vlak na torziju
[N/mm2] [N/mm?] [N/mmZ] [N/mim?]

1180 530 420 325

980 470 375 285

780 380 305 225
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Navedene vrijednosti vrijede za toplinski obradene, poboljsane, glatke,
polirane Stapove promjera 5 do 10mm. Utjecaji dimenzija strojnog dijela, svojstva
povrsine i oblika (zarezno djelovanje i forma presjeka) moraju se dodatno obuhvatiti

konstrukcijskim proraCunom.

Tablica 10: vrijednosti tvrdo¢e &elika C.4830 s obzirom na stanje toplinske obrade [5]

Tvrdoca
Meko Zareno Obrada na odredenu QObrada na najbolju
[HB] zateznu ¢vrstocu obradivost
max [HB] [HB]
max max
235 - 248

Fizikalna svojstva (orijentacijske vrijednosti):

Tablica 11: Fizikalna svojstva &elika €.4830 [5]

Kod temperature °C
Svojstva
+20 +200 +300 +400
Modul N/mm? 212 000 195 000 185 000 175 000
elastiénosti
Modul smika N/mm? 83 000 - - -
Gustoca kg/dm? 7,85 - - -
Toplinska W/mK 419 - - -
vodljivost
Specificna Jikg K 4605 - - -
toplina
Specificni 0 cm 104 0,190 - - -
elektriéni otpor
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Linearni toplinski koeficijent istezanja:

Tablica 12: Linearni toplinski koeficijent istezanja &elika C.4830 [5]

Linearni toplinski koeficijent istezanja

Temperatura °C 100 200 300 400
od 20 do
106 °C1 11,0 12,5 - 13,5

Prokaljivost:

Tablica 13: Prokaljivost &elika €.4830 (orijentacijske vrijednosti) (JUS C.B9.021/74) [5]

Prokaljivost (orijentacijske vrijednosti) (JUS C.B9.021/74)
Udalje- Tvrdoc¢a u HRc na udaljenosti od kaljene ¢eone povrsine [mm] od:
nost

15| 3 5 7 9 11 | 13 | 15| 20 | 25| 30 | 35 | 40 | 45 | 50
max. 65|65 | 64 | 64 | 63| 63| 62| 61| 60| 58|56 |55| 54| 53|53
min. 57 | 56 | 56 | 55 | 53 | 52 | 50 | 48 | 44 | 41 | 40 | 39 | 38 | 37 | 37
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Pojas garantirane prokaljivosti

Tvrdoéa [HRc]
3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55
Udaljenost od kaljene ¢eone povrsine [mm]

Slika 42: Pojas garantirane prokaljivosti &elika C.4830 [5]

Vrijednosti utjecaja temperatura popustanja na mehani¢ka svojstva
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Slika 43: Vrijednosti utjecaja temperatura popustanja na mehanic¢ka svojstva elika C.4830 [5]
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5.4. Kemijski sastav materijala ispitnih uzoraka

Kemijski sastav materijala odreden je spektroskop uredajem, Spectro Isort
(slika 44).

Slika 44: Uredaj za analizu kemijskog sastava materijala

Analizom obradujemo kemijski sastav tvari odnosno utvrdujemo od kojih je
kemijskih elemenata sastavljen materijal, takoder utvrdujemo koja koli€ina ili

medusobni omjer pojedinih sastavnih dijelova tvari imamo u materijalu.

Teorijske vrijednosti kemijskih elemenata, po standardu, za éelik C.1731 i
vrijednosti dobivene analizom nalaze se u tablici 14. Analiza kemijskog sastava

provedena je da se provjeri da li se radi o navedenom &eliku C.1731.

Tablica 14: Kemijski sastav &elika C.1731 dobiven analizom

Kemijski sastav u %: dobiveno analizom

(izmjerene
vrijsdnosti)

C Si Mn P S
Vrijednosti po 0,57-0,65 0,15-0,35 0,60-0,90 Max. 0,035 Max. 0,035
standardu
Vrijednosti analize 0,61 0,22 0,67 0,020 0,015
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5.6. Ispitni uzorci

Zbog specijalne namjene i funkcije dijela koji je tema ovog ispitivanja, cijeli
prikaz pozicije nije dozvoljen kao ni njegova uloga u cijelom mehanizmu. Ispitni
uzorci (strojni dijelovi) napravijeni su od &elika €.1731, lima debljine 1,5 mm,

postupkom ispreSavanja, rekristalizacijskog Zarenja, ravnanja i savijanja.

Slika 45: Dio ispitnog uzorka

5.6.1 Opis problema

Problem se sastoji od nezadovoljavaju¢eg podnoSenja opterecenja kojem je
podvrgnut dio u eksploataciji od deformacija do puknuéa. Konstrukcijom uvjetovani
dio savijen pod 90° je kriticno mjesto na kojem su sva naprezanja (dinamicka,
strukturna, toplinska) koncentrirana, te uzrokuju nezadovoljavanje vijeka garantiranih

rokova kvalitete cjelokupnog mehanizma.

Obzirom da za rjeSavanje problema ne mozemo mijenjati konstrukciju dijela,
eksperimentom ¢e se mijenjati parametri toplinske obrade, dobiveni rezultati ¢ce se

analizirati te predloziti optimalan nacin obrade.

U konacnici, analiziranjem Celika iz srodnih skupina temeljem mehanickih i
triboloSkin svojstava dati Ce se prijedlog eventualnih alternativa za sada
upotrebljenom materijalu.
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5.6.2. Ispitni uzorci ,, I

Sukladno planu pokusa rezimi toplinske obrade uzoraka ,1* su:

e Austenitizacija 820°C/1h
e Gasenje u soli 270°C/3min
e Popustanje 300°C/1h

[l

820°C

temperatura

270°C 300°C

th]

vrijeme
Slika 46: Rezimi toplinske obrade uzoraka ,I*

Srednja vrijednost izmjerene tvrdo¢e na 10 uzoraka je 51,3 HRc, a prosje€an broj
podnoSenih udara na probnom stolu udarom bata je 4,5 nakon Cega je doSlo do

potpunog razdvajanja (puknuca).

Analiza strukture dokazuje martenzitnu osnovu.
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4.6.3. Ispitni uzorci ,,II*

Sukladno planu pokusa rezimi toplinske obrade uzoraka ,I1* su:

e Austenitizacija 820°C/40min
e Gasenje u soli 320°C/30min

['cl

820°C

temperatura

320°C

vhjeme [h]

Slika 47: Rezimi toplinske obrade uzoraka ,II*

Srednja vrijednost izmjerene tvrdo¢e na 10 uzoraka je 50,3 HRc, a prosje€an
broj podnoSenih udara na probnom stolu udarom bata je 6,75 Sto je znatno
poboljSanje u odnosu na uzorke ,I“ i daje ekvivalent koji je grani¢no zadovoljavajuc

za funkcionalnost mehanizma.
Analiza strukture dokazuje bainitnu strukturu.

Stoga su napravljeni i treci ispitni uzorci na kojima je radena toplinska obrada
s rezimima za dobivanje bainitne strukture, a mijenjana je temperatura soli u svrhu
dobivanja jo$ boljih rezultata ispitivanja na batu a samim time i boljih eksploatacijskih

rezultata.
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4.6.4. Ispitni uzorci ,,I*

Temeljeno na rezultatima prethodnih uzoraka sva usmjerenost u pronalazenju

optimalnih parametara toplinske obrade usmjerena je prema bainithom podrucju za

analizirani Celik. Da bi analizom utvrdili viS8e podrucja napravljen je plan pokusa

naveden na str. 35.

Sukladno planu pokusa rezimi toplinske obrade uzoraka ,A“ su:

e Austenitizacija 830°C/1h
e Gasenje u soli 310°C/30min

Sukladno planu pokusa rezimi toplinske obrade uzoraka ,B“ su:

e Austenitizacija 830°C/1h
e Gasenje u soli 330°C/30min

Sukladno planu pokusa rezimi toplinske obrade uzoraka ,,C“ su:

e Austenitizacija 830°C/1h
e Gasenje u soli 345°C/30min

Sukladno planu pokusa rezimi toplinske obrade uzoraka ,D“ su:

e Austenitizacija 830°C/1h
e (Gasenje u soli 360°C/30min

Nakon toplinske obrade sa zadanim reZimima na ispitnim uzorcima mjerena je

tvrdo¢a Rockwelovom metodom na mjernom uredaju Emco Test, DuraJet.

Rezultati dobivenih tvrdoc¢a prikazani su u tablici 15.
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Tablica 15: Vrijednosti tvrdo¢e nakon toplinske obrade

Ispitni uzorci Tvrdo¢a HRc
A B C D
1 49,99 46,72 44 .9 42,82
2 49,41 46,42 44.08 43,14
3 50,01 46,98 44.13 42,55
4 49,45 47,18 44.14 42,07
5 49,83 46,98 44.23 43,37
6 49,79 47,04 44,91 42,9
7 48,84 46,19 44 .49 43,06
8 49.44 46,65 44.06 43,02
9 49,81 47 4 44.16 43,06
10 50,28 46,57 44,85 42,44
Prosjek 49,685 46,813 44,395 42,843
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5.7. Testiranje ispitnih uzoraka na batu

Ispitni uzorci su testirani na batu (slika 48). Testiranje se provodilo na nacin da
se ispitni uzorak stegnuo u posebnu pripremu i udarao batom (slika 49). Po jednom
uzorku se udaralo batom sve dok uzorak ili nije puknuo ili se savio dovoljno jako da

bat ,preleti® iznad njega.

Slika 48: Bat i priprema za stezanje ispitnih uzoraka
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Slika 49: Ispitni uzorak stegnut u pripremi i bat

Rezultati dobiveni udaranjem ispitnih uzoraka na batu:

Tablica 16: Rezultati dobiveni udaranjem ispitnih uzoraka na batu

Ispitni Broj udaraca n

uzorci A B C D
1 8 8 6 6
2 8 7 7 6
3 7 8 7 6
4 8 7 7 6
5 8 8 7 6
6 7 7 6 6
7 8 8 7 6
8 8 8 7 6
9 7 7 7 6
10 8 7 6 6

Prosjek 7,70 7,50 6,70 6,00

Ul
S



Na slikama 50, 51, 52, 53 su prikazani ispitni uzorci A3, B3, C3 i D3 nakon
udaranja na batu. Kod uzorka A3 doSlo do puknuca na mjestu savijanja ispitnog
komada, kod uzorka B3 pojavila se pukotina na mjestu savijanja, a na uzorcima C3 i
D3 je ta pukotina manja.

Slika 50: Ispitni uzorak A3

Slika 51: Ispitni uzorak B3
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Slika 52: Ispitni uzorak C3

Slika 53: Ispitni uzorak D3
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5.8. Metalografska analiza

Nakon zavrSenog ispitivanja na batu, na ispitnim uzorcima je provjerena
dobivena mikrostrukturu.

Ispitni uzorci su rezani na rezacici proizvodaca Struers, modela Labotom-3, uz

obilno hladenje (slika 54). Obilno hladenje je potrebno da ne bi doSlo do promjene
mikrostrukture.

Slika 54: Rezadica Labotom-3

Nakon rezanja ispitni uzorci se zalijevaju plastithom masom. Nakon
skru¢ivanja plasticne mase, uzorci se vade iz kalupa pa slijede bruSenje i poliranje
(slika 55). Kod postupka bruSenja i poliranja takoder mora biti obilno hladenje
uzoraka da bi povrSina koju obradujemo ostala iste mikrostrukture. Poliranje uzoraka

izvodilo se na uredaju proizvodaca Struers, modela LoboPol-5.
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Slika 55: Uredaj za poliranje Struers LoboPol-5

Uzorci spremni za metalografsku analizu. Odrezani, bruseni, zaliveni u masu,

polirani i oznaceni.

Slika 56: Uzorci pripremljeni za metalografsku analizu

Metalografska analiza radena je pomoc¢u mikroskopa BX51M.

Slika 57: Mikroskop BX51M
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Metalografskom analizom kod uzorka A (slika 58) dobivena je finozrnata struktura, tj.
donji bainit. Na ostalim uzorcima, kako je povecavana temperatura soli, tako je
dobivana bainitna struktura ,grubljeg®, tj. veceg zrna (slika 59 i slika 60). Na uzorku D
(slika 61), koji je imao najviSu temperaturu soli tj. sredstva za gasenje, dobivena je

grubozrnata struktura, tj. gornji bainit.

Slika 58: Metalografska slika uzorka A

Slika 59: Metalografska slika uzorka B
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Slika 60: Metalografska slika uzorka C

Slika 61: Metalografska slika uzorka D
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6. ANALIZA REZULTATA

Mjerenje tvrdoce

U tablici 15 prikazane su vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a na ispitnim uzorcima.
Povecéanjem temperature sredstva za gasSenje (soli) postize se manja tvrdo¢a na
povrsini ispitnih uzoraka, zakljuCuje se da struktura koja sadrzi gornji bainit ima
manju tvrdoéu od strukture donjeg bainita, ovo mjerenje nam potvrduje teoretski dio

rada naveden u toéci 3.2.
Ispitivanje na batu

U tablici 16 prikazane su vrijednosti dobivene udaranjem ispitnih uzoraka na
batu. Najveéi broj udaraca dobiven je na ispitnim uzorcima gasenim u sredstvu za
gaSenje (soli) sa najnizom temperaturom. Pregledom ispitnih uzoraka nakon
testiranja na batu (slike 50, 51, 52 i 53) zakljuCuje se da je struktura donjeg bainita

Zilavija od strukture gornjeg bainita.
Metalografska analiza

Metalografskom analizom dobivene su bainitne strukture. Takve strukture su i
oCekivane jer su odabrane temperature sredstva za gaSenje bile u tom
temperaturnom rasponu u kojem se postize bainitna struktura (dijagram prikazan na
slici 37).

Ispitni uzorci gadeni u sredstvu za gasenje sa najnizom temperaturom imali su
sitnozrnatu bainitnu strukturu odnosno donji bainit. Poveéavanjem temperature
sredstva za gasenje dobivana je bainitna struktura sa sve ve¢im zrnom. Ispitni uzorci
gaSeni u soli sa najviSom temperaturom imali su grubozrnatu bainitnu strukturu
odnosno gornji banit (slike 58, 59, 60 i 61). Dobivene strukture potvrduju teoriju

opisanu u tocci 3.2.1.
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7. ZAKLJUCAK

Provedene promjene rezima toplinske obrade &elika C.1731 koristenog za
izradu analiziranog strojnog dijela rezultirale su znatnim povecanjem vijeka trajanja u

eksploataciji.

Povecanje od cca 75% (ekvivalent 4,4 udara batom na 7,7 udara do
deformiranja ili puknuéa) postignuto je parametrima toplinske obrade u cilju stvaranja

donje bainitne strukture, povec¢ane zilavosti uz neznatno smanjenje tvrdoce.

Ukoliko se na funkcionalnost opruznog mehanizma sa ovako
obradenim klju¢nim dijelom i rezultatima dobivenim ovim eksperimentom, budu

postavili zahtjevi duljeg vijeka trajanja sugerira se promjena materijala.

Analizom skupine niskolegiranih konstrukcijskih ¢€elika i njihovih poznatih
mehanickih svojstava obzirom na stanje strukture i toplinske obrade, kao alternativho
rieSenje predlaze se &elik C.4830, DIN 17006 oznake 50CrV4, a za potvrdu rezultata

treba eksperimentom utvrditi optimalne parametre toplinske obrade.
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