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SAZETAK

Ovim zavr$nim radom ispitan je utjecaj toplinske obrade poboljSavanja na svojstva
konstrukcijskih &elika C.1531, C.4731, C.5432, te iz dobivenih rezultata odredivanje

optimalnih parametara.

U teorijskom dijelu dan je kratak pregled na strukturu i svojstva konstrukcijskih celika,

toplinsku obradu i metode ispitivanja.

Eksperimentalni dio obuhvatio je pripremu radnih komada, toplinsku obradu poboljSavanja,

izradu uzoraka i izvodenje mehanickih ispitivanja s analizom dobivenih rezultata.

Analizom rezultata dobivenih izvodenjem mehanickih ispitivanja doneseni su zakljucci o

odredivanju optimalnih parametara poboljSavanja konstrukcijskih celika.

Kljucne rijeci:

Optimalni parametri pobolj$avanja, ispitivanje mehanickih svojstava, C.1531, C.4732, C.5431

SUMMARY

This thesis studies the influence of tempering on the performance of carbon steel C.1531, and
alloy steels C.4731, C.5432, and determining the optimal parameters from obtained results.

The theoretical part gives a short overview of the structure and performance of steel, heat
treatment and test methods.

The experimental part includes the preparation of test samples (heat treatment - tempering and
metalworking operations), testing of the mechanical properties and finally analyzing the
results.

By analyzing the results obtained from mechanical tests, optimal steel tempering parameters
were determined.

Key words:

Optimal parameters of metal tempering, testing of mechanical properties, C.1531, C.4731,
C.5432
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1. Uvod

Povijest ljudskog roda, opstanak i napredak civilizacija usko su povezani s razvojem
materijala. Temelj je otkrivanje, dobivanje, prerada i oblikovanje materijala u uporabive
tvorevine. O tome ne samo da je ovisio zivot ve¢ i opstanaka obitelji, plemena a kasnije i
vecih zajednica ( gradova i drzava). NajceS¢e koriSteni materijali su bili lako dostupni i Siroko
rasprostranjeni: drvo, kamen, kosti, koZa, dlaka i drugi koji su dobivani izravno iz prirode a
koriSteni su kao oruda i oruzja. Upravo ti materijali koji su pretezno bili upotrebljavani u
pojednim epohama su obiljezili Citave civilizacije. Po njima su i velika povijesna razdoblja
dobila svoje ime: kameno doba, bakreno doba, bron¢ano doba, Zeljezno doba. Vremenom su
se materijali za izradu oruzja i oruda, a potom i raznovrsnih naprava te konacno i strojeva
sve viSe usavrSavali.

Sam tijek i sloZenost izbora materijala odreden je prvenstveno vrstom i tipom proizvoda
(razina zahtjeva funkcionalnosti, nosivosti, trajnosti, pouzdanosti, cijene i dr.). Ekstremni
uvjeti rada uvjetuju i visoke zahtjeve na svojstva materijala. Za niz ve¢ izvedenih konstrukcija
materijal je propisan, poznat i provjeren, a kasnije se samo analiziraju moguénosti zamjene ili
primjene materjiala boljih svojstava. Najveca sloboda i kreativnost biranja prisutna je kod
konstruiranja i razrade novih konstrukcija gdje su sloZeni zahtjevi, a ne postoje iskustva o
primjeni materijala.

Osnovni cilj pri odabiru materijala za metalne konstrukcije je da materijal bude Sto jeftiniji, a
da pri tom zadovolji trazena mehanicka svojstva.

Izbor materijala je usko povezan s projektiranjem i konstruiranjem djelova i izborom te
razradom postupaka proizvodnje i montaZze. Provodi se ponajprije pri konstruiranju
proizvoda, a rijede tijekom izrade ili nabave. U konstrukcijskom dijelu donose se odluke koje
utje€u na oko 70% troSkova proizvoda.

Toplinska obrada provodi se sa ciliem vrac¢anja osnovnih ili postizanja boljih svojstava
metala. Izbor vrste i rezima toplinske obrade ovisi o vrsti materijala i potrebnih svojstava.

Materija je izloZzena u 9 poglavlja:

Uvod

Opc¢a svojstva Celika
Konstrukcijski Celici

Toplinska obrada

Ispitivanje mehanickih svojstava
Eksperimentalni dio

Analiza rezultata

Zaklju€ak

Literatura

©oOoNoOhwhPRE

Nakon uvoda, u drugom poglavlju dan je kratak pregleda opc¢ih svojstava Celika bitnih za
odredivanje prikladnog materijala. U treéem poglavlju opisani su konstrukcijski celici te
posebno konstrukcijski &elici (C.1531, C.4732, C.5432 ) koji su predmetom ispitivanja.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1



Goran Havidi¢ Zavrsni rad

Cetvrto poglavlje daje teorijski pregled nad provedenom toplinskom obradom. U petom djelu
je objasnjenje ispitivanja mehanickih svojstava Celika sa pregledom metoda ispitivanja.
Eksperimentalni dio se sastoji od dobivenih mehanickih svojstava ispitivanjem epruveta prije
toplinske obrade i preporucenih vrijednosti iz literature. Sedmi dio se sastoji od rezultata
ispitivanja dobivenih nakon provedene toplinske obrade. Osmi dio je analiza rezultata i
odredivanje ospitmalnih parametara poboljSavanja. U privitku se nalazi zavrdni rad na CD-u
te sastavnica sa dimenzijama vlaéne epruvete. U literaturi su navedeni materijali koji su
koriSteni za objaSnjavanje teorijskog djela.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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2. Opca svojstva Celika

Postoji nekoliko definicija Celika koje se mogu pronaci u razli¢itim literaturama. Europske
norme definiraju &elik kao Zeliezni materijal pogodan za toplu preradu. Celik se moze
definirati i kao metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika (<= 2%C) uz pristune
pratioce (Si, Mn) i necCisto¢e ( P, S i ostali) sa ili bez dodataka ostalih legiraju¢ih elemenata.
Svi ti elementi utjeCu na konacna svojstva proizvoda, neki su korisni u poZeljni,a neki su
Stetni i nepozeljni.

Nakon Sto smo podesili sastav, lijevamo taljevinu u kalupe (kokile) i oblikujemo ih
postupcima deformiranja (valjanje, preSanje, kovanje) u Zeljeni oblik poluproizvoda (limovi,
Sipke, trake i sl.).

Celici
l
I I I
| Konstrukciski | | Posebni | [  Aami |
|
| I —
_{ Ugljiéni obiéni | |Ug|jit':ni i Iegiranili I@
—| | e Legirani |—
Opci AT »lZa cemenlacfjul Za kotrliajuée

: : toploj preradi H “lezai é vje —
_[ el e | Namijenjeni || £a pebaisanie > = hladnom stanjul |
__Vucen | Liadnolprerad 1 “motora | zara1c

Kotlovski g [
—|Za limove | trake] salici || Za povréinsko Otporni na toplom stanju
I kaljenje trogeni
T je

—| Za cijevi | — rﬁ:{;ﬁ;’rﬁ i
—| Za Zice | toplom stanju

73 lance l  Zaniske | Brzorezni |»

temperature
— Za obradu na automatima Za povidene | Nehrdajuci |—
temperature

Vatrootporni

Slika 2.1. Opca podjela Celika prema namjeni [4]

Temeljna svojstva Celika odredujemo kemijskim sastavom, mikrostrukturom i stanjem te
oblikom i dimenzijama proizvoda.

Kemijski sastav na svojstva utjeCe masenim udjelom ugljika, masenim udjelom pratilaca i
necistoc¢a ( Mn, Si, P, S, Al i drugi ) i vrstama i udjelim legirnih elemenata ( za posebna
svojstva ). Ugljik svojim udjelom utjeCe na mikrostrukturu Celika a time i na njegova svojstva.
Porastom ili smanjenjem ugljika utje€emo na tvrdocu, granicu razvlaenja i vlaCnu ¢vrstocu,
istezljivost i udarni rad loma. Ugljikom isto tako utje¢emo i na obradu, porastom raste
zakaljivost, a opada sposobnost za plasti¢nu deformaciju i zavarljivost.

Mikrostruktura i stanje utjeCe odredenim sastavom i prethodnim postupcima oblikovanja i
toplinske obrade. Neke vece dimezije presjeka daju manja mehaniCka svojstva, a neke
manje dimenzije presjeka daju bolja mehanicka svojstva.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3



Goran Havidié Zavrsni rad

2.1 Fazne pretvorbe u €eliku

Legure Fe — C kristaliziraju se prema dijagramu stanja Zeljezo — ugljik koji je jedan od
najvaznijin dijagrama u tehniCkoj praksi. Prema tom dijagramu odredujemo peritekticki,
eutektiCki i eutektoidni dio, a svaki od njih nam daje neka svoja svojstva. Svaki taj dio ovisi o
sastavu i temperaturi jer prema tome atomi ugljika ulaze u reSetku Zeljeza tvoreci tako
intersticijske kristale mjeSance (a, y, ® ) ili kristale grafita. U mikrostrukturi Celika tako
nalazimo sliede¢e faze i konstituente: ferit, austenit, cementit, pelit, ledeburit, bainit,
martenzit prikazane na slici 2.1.1.

Taljevina

ili ferit
tal jeyina +
austenil
‘ taljevina +
e primarn i cemenfit
i :-\-;__‘_ il "
= oy y ‘
. vl s ;
l_i y-2eljezo ili i
g :
= 1o :
g 5
— led ebu it + 7 kristali mjed. ﬁ prima m i oemen Gt
+ sekundami cemen it B! + led eburit
:
_,.i.a:l [} . J,'_| ]
bl B 177°C ; -
'; 1 -rl:_--(.__.:. A " — .
ICR) U A '
[ IL.;?r!ir?,{. 00218 . :,
AL T LY i
Ee's Tt '.J-‘i{ = parlit + ; ‘/IF
T AP, 1 ' imarni cement it +
ii-eljezo !I sekundarni ] id
frphom : s parlit + led @burit - ledeb urit FerC

¥

(5
Maseni % C

‘_i_Jf.JI : A T X
Fe
. L} ;

Sq

B

. . a0k .
ferit+ perlit (crn) pedit Bijelo Sivo
lijevano ieljezo lipvano teljezo
285%C 437T%C
i ',:l: b
pedit+cem entit
CELK | LIJEVANO ZELJEZO

Slika 2.1.1.  Dljagram stanja Fe;C [4]

& — ferit predstavlja krutu otopinu ugljika u prostorno centriranoj kubi¢noj reSetci (BCC)
Zeljeza i nemagnetican je. Javlja se nakon skruc¢ivanja pri =1456°C uz 0,09% ugljika.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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Austenit (y — Fe) predstavlja intersticijski krutu otopinu ugljika u povrSinski centriranoj
kubi¢noj reSetci ( FCC) zZeljeza. Specifi¢an je jer ima najmaniji specifi¢ni volume i vrlo je Zilav.
Javlja se pri =1147°C uz 2,06% ugljika.

o — ferit predstavlja intersticijsku krutu otopinu ugljika u prostorno centriranoj kubi¢noj resetci
(BCC) zeljeza. To je najmeksa faza u dijagramu a javlja se pri =723°C uz 0,025% ugljika.

Cementit predstavlja metastabilni intersticijski spoj. Sadrzi 6,67% ugljika a specifian je jer je
tvrd i krhak Zzeljezni karbid koji doprinosi porastu tvrdoCe CcCelika ako je pravilno
rasprostranjen.

Perlit predstavlja eutektoidnu smjesu ferita i cementita koja nastaje pri =723°C uz 0,8%
ugljika vrlo polaganim hladenjem. Osnova mu je bijeli ferit ( u vecini ) i tanke plocCice
cementita.

Ledeburit predstavlja eutekti€nu mjeSavinu austenita i cementita koja nastaje pri =1147°C
uz 4,3% ugljika.

Bainit predstavlja medustrukturu sastavljenu od ferita i cementita ali za razliku od perlita,
stvaraju se samo lamele ferita na Cijim se granicama izdvaja cementit u obliku sitnih
kuglastih Cestica. Da bi postigli ovu strukturu potrebno je Celik hladiti brzinom izmedu
temperature stvaranja perlita i martenzita.

Martenzit predstavlja prezasi¢enu krutu otopinu ugljika u volumno centriranoj tetragonalnoj
reSetci ( BCT ). Javlja se u obliku nakupina igliCastih kristala koji se sijeku pod odredenim
kutovima, a nastaje kada celik austenitne mikrostrukture ohladimo na dovoljno nisku
temperaturu. Specifian je po nestabilnosti, tvrdo¢i i krhkosti, a daje nam veliku tvrdoéu
kaljenja.

Kao $to vidimo iz prikazanog, najvaznije reakcije Celika odnose se na transformaciju iz
austenitnog podrucja pri razli€itim brzinama hladenja. Hladenje se moze provoditi na zraku, u
solnoj kupci, u peci i sl. Razli¢iti nacini hladenja daju nam razliite brzine hladenja. Vrlo
polagano hladenje moze se predvidjeti prema faznom dijagramu. Za vece brzine hladenja
ovaj dijagram nam nije dostatan da bi pretpostavili fazne transformacije i mikrostrukturu zato
jer se vecim brzinama nedaje dovoljno vremena za zavrSetak procesa difuzije ( Cest slu€aj u
proizvodnji) i 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. Kod te temperature dolazi do rekacije i nastaje perlitha
mikrostruktura, a tu vidimo lamele ferita kojesu deblje od lamela cementita.

Sporo hladenje podeutektoidnog &elika (0,4%C) na temperaturi iznad 800°C ima austenitnu
mikrostrukturu, a na malo iznad 723°C sastoji se od ferita i austenita. Na temperaturi ispod
723°C austenit se raspada u perlit i sad se mikrostruktura sastoji od ferita i perlita. Ovo nam
je jako bitno jer se brzim hladenjem ferit stvara u obliku iglica ili ploCica,a ne vise kao oblik
austenita.

Sporim hladenjem nadeutektoidnog Celika (1,2%C) na temperaturi iznad 840°C cCelik ima
austenitnu mikrostrukturu. Na temperaturi malo iznad 723°C mikrostruktura se sastoji od
austenita i sekundarnog cementita, koji se izluuje na granicama austenitnog zrna. Na
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temperaturi ispod 723°C austenit se raspada u perlit, pa se mikrostruktura sastoji od perlita i
cementita.

2.2 Djelovanje primjesa

Prisutni primjesi ( tzv. nedistoce i pratioci ) odlu€ujuéi su za kvalitetu Celika. Ti primjesi kao
npr. O, N, H, P, S te nemetalni uklju€ci sulfidnog, oksidnog ili silikatnog tipa utjeCu na razli¢ita
svojstva Celika.

U Celiku se javljaju kao elementi pratioci, skriveni i slu¢ajni elementi i prisutne su u svakom
Celiku. Nas cilj je njihove masene udjele svesti na Sto manju mogucu mjeru.

Fosfor

Fosfor je nepoZeljna primjesa i njegov maseni udio treba svesti na $to nizu razinu ( ispod
0,06% ). U celiku Cini sa Zeljezom supstitucijski kristal mjeSanac i tijekom skrucivanja dovodi
do pojave primarnih segregacija zbog male brzine difuzije. Segregacije predstavljaju Stetnu
nehomogensot strukture. lzrazito spora difuzija uzrokuje nemoguénost njegove jednolike
raspodjele i nakon prolaska intervala skrucivanja primarni dendritni kristali siromasni su
fosforom i legirnim elementima, a ostatak taline sadrzi fosfor i glavninu nemetalnih uklju¢aka.
Toplim oblikovanjem se dendritna lijevana mikrostruktura trakasto izduzuje ( tzv. primarna
trakavost) i vrlo se teSko otklanja.

PoviSenjem masenog udjela fosfora uzrokuje pojavu krhkosti u hladnom stanju tablica 2.2.1.
Krhkost je izrazenija i kad je prisutan viSi sadrzaja ugljika i kad je viSa temperatura
austenitizacije.

U iznimnim slu€ajevima se nekim Celicima povisuje maseni udio fosfora zbog poboljSanja
rezljivosti ( npr. Celici za obradu na automatima ) ili da bi povisili granicu razvlacenja efektom
percipacije kod korozijski postojanih ¢elika.

Tablica 2.1.1. Utjecaj sadrzaja fosfora na mehanicka svojstva Celika.[4]

Sadrzaj Grar]ica_ "'u"la»:':n:a Tvrdoéa, | Kontrakcija, | Zilavost,
fosfora, | razvlacenja, cvrstoca, o 2
o 2 2 HB % Jicm
° N/mm N/mm
0 280 340 1000 30 240
0,2 360 410 1250 30 200
04 440 480 1550 25 0
Kisik

Cesto nalazimo povisen maseni udio kisika kod niskougljiénih éelika kod kojih to izaziva
pojavu oksida Zeljeza (FeO). Ti oksidi, kao i sulfidi FeS, uzrokuju pojavu ,crveni lom“. Da bi
sprije€ili nastanak te pojave uklanjamo kisik iz taline dezoksidacijom celika pri ¢emu nastaju
oksidi Al,O; i SiO, koji su tvrdi i kuglastog oblika,a pri kasnijoj obradi mogu dovesti do
problema. Prisutnost kisika u Celicima povisuje im krhkost.
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Vodik

Vodik pripada skupini elemenata s najmanjim promjerom atoma i stoga ima brzinu difuzije u
Zeljezu vrlo visoku, a ¢ak je viSa i od brzine difuzije ugljika. Vodik nam je jako Stetan jer
shizava Zilavost i pri tome ne povec¢ava ¢vrstoci ni granicu razvlacenja, a i teSko se dokazuje
njegova prisutnost u mikrostrukturi. Prelazi iz atomarnog stanja u molekularni u obliku sitnih
mjehuri¢a i to se naziva ,vodikova krhkost“, a to znadi da razugljiCuje povrdinu i razara
stabilne karbide i metalne veze izmedu kristalnih zrna.

Dusik

Dusik je praktiCki netopljiv u reSetki zeljeza, ali brzim hladenjem ostaje zarobljen u reSetki i
potrebno ga je izvuc€i iz reSetke. IzvlaCenje se provodi dodavanjem elemenata (Al, Ti, Nb..)
koji imaju veci afinitet prema duSiku od Zeljeza i nastaju nitridi. Ne provedemo li izvlaenje,

dolazi do pojave ,starenja“ Ciji je rezultat poviSena ¢vrstoca a smanjena Zilavost.

Maseni udio mu je od 0,01% - 0,03% te povisuje granicu razvlagenja i €vrstocu, ali smanjuje
deformabilnost i udarni rad loma. Masenim udjelom dusika mjerimo kvalitetu Celika.

Sumpor

Sumpor dolazi iz rude i produkata izgaranja (SO,), a u Celicima ga uvijek ostaje od 0,05 —
0,06%. Odgovoran je za pojavu segregacija jer sa Zeljezom tvori nepozeljni sulfid FeS koji
uzrokuje pojave ,crvenog“ i ,bijelog” loma. Crveni lom se javlja pri temperaturama iznad
1000°C jer se FeS rastavlja pri 985°C, a dovodi do osjetnog smanjenja Zilavosti. Zbog toga
se Celici sa viS§im sadrzajem sumpora u pravilu ne deformiraju u toplom stanju. Takav Stetan
utjecaj se uklanja dodavanjem mangana koji tvori sulfid MnS i ima znatno viSu temperaturu
taljenja (1610°C) i koji se dobro plasti¢no oblikuje na hladno i toplo.

MoZe se i namjerno dodavati (do 0,3%) u slucaju Celika namijenjenih obradi odvajanjem
Cestica jer snizava trenje izmedu obratka i alatne oStrice te pospjeSuje lakde lomljenje
strugotine.
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2.3 Djelovanje nemetalnih ukljucaka

Prisutnost nemetalnih ukljuCaka odreduje daljnja svojstva oblikovljivosti i otpornosti na lom.
Uklju€ci mogu biti oksidne, sulfidne ili silikatne vrste i najceS¢e se radi o kristalima
mjeSancima ili eutekticima, a njihovo je utvrdivanje otezano. Rijede ih se pronalazi kao Cisti
kemijski spojevi tipa MnO, MnS ili SiO,. Prema obliku se dijele na okrugle, poligonalne i
tvrde. Poligonalni su Cesto tvrdi, a izduzeni su Cesto oblikovljivi. Svojom koli¢inom, vrstom i
raspodjelom u Celiku ovise o tvrdodi ili krhkosti, smanjuju zilavost i dovode do anizotropnosti
svojstava C&vrstoée. Pri djelovanju vanjskog opterecenja, u njihovoj blizini dolazi do
koncentracije naprezanja te se odvajaju fazne granice matice-uklju¢ci. Otklanjamo ih
dodavanjem Zr, Ce ili Ti Celiku.

2.4 Djelovanije legirnih elemenata

Celik u Sirokom opsegu mijenja svoja svojstva dodavanjem drugih elemenata — legiranjem.
Da bi Celik se nazivao legirni mora sadrzavati jedan ili viSe legirnih elemenata sa odredenim
masenim udjelima - tablica 2.4.1. Najces¢i legimi elementi su krom, nikal, mangan, silici,
volfram, vanadij, molibden, titan, aluminij, kobalt i mnogi drugi. Pojavljuju se u razli¢itim
oblicima kao spojevi sa nemetalnim uklju€cima, kao spojevi sa Zeljezom ili medusobni (
karbidi..) ili se rastvarju u BCC ili u FCC reSetci. Legiranje se provodi u svrhu dobivanja
trazenog svojstva ili kombinacija svojstava - npr. mehanicka svojstva, otpornost na koroziju,
na troSenje, prokaljivost i dr. Legirane Celike dijelimo na niskolegiranje ( do 5% udjela
legirnog elementa ) i na visokolegirane ( preko 5% udjela legirnog elementa ).

Tablica 2.4.1. Grani¢ni maseni udjeli elemenata (EN 10020) [2]

Element Granicéna vrijednost SO HRN
(mas. %) 494811 C.B0.002

Al 0,30 0,10 0,10
B 0.0008 0.0008
Bi 010 010 010
Co 0.30 010 010
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 0.08 008 0.08
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
V 0.10 0.10 0.01
W 0.30 0.10 0.10
Zr 0.05 0.05
ostali (osim C, P, S1N) 0.10
a) Ako je utvrden samo najveci udjel mangana, granicna je vrjednost 1,80% 1
ne primjenjuje se pravilo 70%.
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Ugljik

Ugljik je sastavni dio Celika i ne smatra se legiraju¢im elementom kao takvim, ali ima najveci
utjecaj na svojstva €elika. Ugljikom se odreduje €évrstoc¢a i granica razvlacenja, a smanjuje se
duktilnost i Zzilavost. Bitna odrednica ugljika je osiguravanje zakaljivosti i prokaljivost
nelegiranih i legiranih Celika. Zakaljivost je mogucénost kaljenja Celika, a prokaljivost je dubina
zakaljenog sloja. Jako prokaljiv legirani Celik moze se zakaliti i na debljim presjecim dok kod
samo ugljicnih Celika je do debljine 16 mm.

Aluminij

NajceSc¢e se koristi kao sredstvo za deoksidaciju i njime Celik postaje manje osjetljiv na
starenje (vezanjem za duSik) te pospjeSuje stvaranje sitnijin zrna. Zahvaljujuéi svojem
svojstvu stvaranja nitrida, predstavlja vazan legirni element za stvaranje nitriranje (spoj AIN).
Isto tako reagira sa niklom ili titanom stvarajuci intermetalne spojeve (NizAl i NizTi). Bitno je
naglasiti da ne doprinosi poboljSavanju mehanickih svojstava cCelika, ali jako suzava
austenitno podrucje.

Krom

Krom je jedan od zna€ajnijih legirnih lemenata jer ima afinitet prema ugljiku i zbog toga lako
stvara karbide ( jak je karbidotvorac ). Cesto se dodaje Gelicima za izradu reznih alata jer
karbidi povisuju otpornost na pritisak i na abrazijsko trodenje, ¢ime se povecava izdrZljivost i
trajnost ostrice alata. Buduci da povisuje prokaljivost Celika i snizava temperaturu pocetka
stvaranja martenzita ( Ms ), krom omogucéavada se nakon austenitiziranja Celici hlade u ulju
ili Cak na zraku. Udarni rad loma je maniji nego kod ostalih Celika i utjeCe na sklonost krhkosti
nakon popustanja, ali to se izbjegava legiranjem sa molibdenom.

Molibden

Ovaj element najeS¢e dolazi u kombinaciji sa drugim legimim elementima i povecava
prokaljivost i €vrstocu Celika, a sprjeCava pojavu visokotemperaturne krhkosti popustanja.
UtjeCe na poviSenje granice razvlaCenja, vlatne C¢vrsto¢e i granice puzanja. Jak je
karbidotvorac €ime utje€e na sithozrnatost Celika te tako utje€e na poboljSanje reznih
karakteristika brzoreznih Celika.

Nikal

Ima vrlo slabi afinitet prema ugljiku i ne stvara krabide, ali je izrazito gamageni element i
proSiruje podrucje austenita. Njime moZemo povisiti Zilavost kao i korozijsku postojanost, a
smanijuje toplinsku vodljivost i toplinsku rastezljivost ¢elika. U pravilu se gotovo uvijek legira u
kombinaciji s nekim drugim legirnim elementom zbog visoke cijene.

Silicij

Cesto se koristi kao sredstvo za dezoksidaciju, te povisuje &vrstoéu, otpornost prema
troSenju i granicu razvlaenja. Koristi se u Celicima za opruge jer povisuje granicu elastiCnosti
i dinamicku izdrZljivost.
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Titan

Ima izrazen afinitet prema kisiku, duSiku, sumporu i ugljiku, djelovanje mu je izrazito
deoksidiraju¢e, denitrirajuce i desulfiraju¢e. Najjaci je karbidotvorac jer stvara vrlo stabilan
karbid TiC, a ti se karbidi teSko raspadaju pri poviSenim temperaturama. Djeluje na
snizavanje austenitnog podru¢ja, a u vecim udjelim moZe djelovati na percipitacijsko
ocvr8cavanje stvaranjem intermetalnih spojeva ( NizTi ).

Vanadij

Izrazito je jak karbidotvorac i nitridotvorac ( iznad 0,4% ) i na taj nacin povisuje tvrdocu i
otpornost na troSenje stvaranjem stabilnog karbida VC ili V,C;. Ta sposobnost iskoriStena u
brzoreznim Celicima te alatnim i konstrukcijskim Celicima namijenjenih za rad pri poviSenim
temperaturama.

Volfram

Isto pripada skupini karbidotvoraca i tvori vrlo tvrde i toplinski postojane karbide. SprieCava
rast zrna pri poviSenim temperaturama i povisuje zilavost Celika. Povisuje granicu
razvlacenja i vlanu ¢vrstocu.

Mangan

NajceS¢e se koristi kao deoksidator i desulfizator i stvara sulfid MnS ¢&ime sprjeCava
negativno djelovanje sulfida FeS. Legiranje sa manganom povecava se prokaljivost Celika, a
u nezakaljenim Celicima poboljSava se Cvrstoca i zilavost. Dodavanjem svakih 1% mangana
moze dovesti do povisenja granice razvladenja konstrukcijskih &elika za oko 100 N/mm?Z.
Celicima se prosiruje podrugje austenita ukoliko je sadrzaj mangana veci od 12%, tako pri
normalnoj temperaturi imamo austenitnu mikrostrukturu.

Slika 2.4.1.  Sulfid MnS u Celiku sa 0,35%C [4]
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3. Konstrukcijski Celici

Koriste se kod izrade konstrukcijskih dijelova strojeva i uredaja koji obavljaju neku funkciju,
ali i za nosive i gradevinske konstrukcije. Prenose sile, gibanja ( momente ), zatvaraju,
spajaju elemente konstrukcija i dr. NajéeSée su to osovine, vratila, zup€anici, opruge, vijci,
poklopci, razni nosadci, ventili, kucista i dr. Obzirom na vrstu i koli¢inu uloga koje odraduju, od
njih se traZze razna mehani¢ka svojstva. Moraju imati visoku granicu razvlacenja, dovoljnu
plasticnu deformabilnost ( da bi izbjegli pojavu krhkog loma ), visoku granicu puzanja i
¢vrstocu pri poviSenim temperaturama te zadovoljavaju¢u zilavost i dinamiCku izdrzljivost.
Osim toga, moraju imati otpornost na troSenje ( 5to manji gubitak mase ) i na koroziju (
korozijska postojanost u atmosferi ili u agresivnim tekuéinama ) te tehnoloSka svojstva (
obradivi odvajanjem Cestica, zavarljivi, sklonost hladnom oblikovanju i sl. ).

Konstrukcijske Celike mozemo podijeliti na uglji€ne ( nelegirane ) i legirane — tablica 3.1.
Konstrukcijuski Celici koji sadrze manje od 0,60%C primijenjujemo za izradu strojeva i
uredaja koji se koriste u neagresivnim sredinama pri temperaturama od -25 do 300°C.

Tablica 3.1. Opc¢a podijela konstrukcijskih ¢elika prema kemijskom sastavu [4]

UGLJICNI (NELEGIRANI) CELICI

Opce namjene Posebne namjene

e obicna kvaliteta
e kvalitetni Celici

za gradevinarstvo

za brodogradnju i Zeljeznice
za kotlove i posude pod tlakom
za karoserijske limove

za cijevi, Zice, zakivke

za zavarene lance

Celici za automate

za elektrotehniku

LEGIRANI CELICI

Opce namjene Posebne namjene

za poboljSanje

za povrsinsko kaljenje
za cementaciju

za nitriranje

za opruge

za kotrljajuce lezajeve

za rad pri niskim temperaturama
za ventile

Celici poviSene ¢Evrstoce (Ryo.2> 360
Mpa) (mikrolegirani)
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¢ Uglji¢ni ( nelegirani ) konstrukcijski celici

Svrstavamo ih prema mehani¢kim svojstvima, a koristimo ih za slabije opterecene
dijelove, za Sipke, reSetke i dr. Primijenjuju se u sirovom stanju ( bez toplinskih obrada ) i
obi¢ne su kvalitete.

Srednje ugljicni Celici ( 0,25 — 0,60%C ) koristimo u normaliziranom stanju ili u
poboljSanom stanju za dijelove manjih presjeka, a primijenjuje se i za dijelove otporne na
troSenje ( zupc&anici, ekscentri, klinovi...).

Celici za gradevinarstvo su niskougljiéni Gelici ( <0,25%C ) i u obliku profila, limova, ipki,
Zica.

Celici za brodogradnju su od niskougljiénog &elika i u obliku limova i profila, a bitno je da
su zavarljivi i sluZze za izradu brodskog trupa. Za Zeljeznice se koriste u obliku posebnih
valjanih proizvoda i otkovaka ( kotadi, tracnice, vagoni ).

Karoserijski Celici su Celici visoke Cistoce ( P i S manje od 0,035% ) i imaju glatku
povrsinu, a dobro se izvlace.

Celici za Zice sluze za izradu Zica za razne namjene ( Ziane mreZe i opruge, kiSobrani,
sajle i kotadi ), imaju od 0,3 do 1 % ugljika.

Celici za automate koristimo za izradu sitnih dijelova na automatskim strojevima u obliku
su valjanih ili vu€enih Sipki. Imaju povec¢an sadrzaj fosfora ( do 0,11% ), sumpora (
do0,3% ) ili olova ( do 0,35% ) te im oni daju lako lomljivu isprekidanu strugotinu.

e Legirani konstrukcijski Celici

Legirani konstrukcijski Celici imaju u svom sastavu osim ugljika ( 0,25 - 0,60 % ) joS i
jedan ili viSe legirnih elemenata od kojih svaki pridonosi ili daje odredena svojstva. Prema
tim legirnim elementima ih jo$ i nazivama, pa tako mogu biti :

- manganski ( 1,20 — 1,60% Mn) i koristimo ih za osovine, vratila, za vece zupCanike,

- kromovi (1-1,5 % CrSi ) za jako optere¢ena koljenasta vratila, zup€anike,

- krom — molibdenski ( 1% Cr i 0,2% Mo ) za sitnije zilave dijelove,

- krom —niklovi (0,6 — 1,5 %Cr i1 — 3,5 % Ni ) za zup&anike mjenjaca, dijelove turbina.

Kromovi Celici se koriste za bregaste osovine, vretena ili druge dijelove izloZzene troSenju.
Tako koristimo krom — niklove i krom — manganske Celike za izradu zup€anika mjenjaca
ili diferencijala, a krom — molibdenski Celici za bregaste osovine, kardanske zglobove i dr.

Celici za opruge trebaju imati visoku granicu razvlagenja, dobru istezljivost i dinamicku
izdrzljivost,a posebno kod nekih se trazi i visoka otpornost na koroziju i poviSene
temperature. PoboljSavamo ih dodavanjem silicija ( 0,15 — 1,8% ) za elasti¢nost te sa
manganom (1% ) i kromom ( 1% ) za prokaljivost.

Celici za kotrljajuée lezajeve trebaju imati veliku tvrdoéu i otpornost na tro$enje. Potrebna
je dobra prokaljivost te obradivost rezanjem i deformiranjem. Imaju visok sadrzaj ugljika i
kroma ( 1%C i 0,5 - 1,5%Cr).

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 12



Goran Havidié Zavrsni rad

Celici za rad pri niskim temperaturama su legirani sa niklom uz nizak sadrzaj ugljika ( 0,1
—0,15% ). temperatura prelaska u krhko stanje je pri 3 — 5% Ni oko -100°C, a pri 8 — 10%
Ni oko -200°C. Uglavnom sluze za izradu transportnih ili stacionarnih rezervara za suhi
led ili tekuc¢i metan. Za jo$ nize temperature legiramo ih sa CrNi ili CrMnNiN.

Celici za ventile motora moraju biti vatrootporni i zadrzavati dobra mehanicka svojstva pri
visokim temperaturama ( oko 900°C ). Naj¢eSc¢e se legiraju sa silicijem (1, 5 - 3,2 % ),
kromom ( 9 — 17% ), a moze i niklom, molibdenom i vanadiiem za najopterecenije
dijelove.

Celici povisene &vrstoée koriste tehnologiju mikrolegiranja. Mikrolegiranje se provodi kod
obi¢nih uglji¢nih Celika sa minimalnim ( do 0,5% ) dodacima legirnih elemenata. Time se
povecCava granica razvlacenja, cvrstoce i tvrdoca, ali se smanjuje masa konstrukcije.

3.1. Celici za pobolj$avanje

Celici za pobolj$avnaje su moja tema rada i to C.1531, C.4732, C.5432. Ovi &elici pripadaju
skupini nelegiranih ili niskolegiranih konstrukcijskih Celika. Svoje odgovaraju¢a svojstva (
granicu razvlagenja, vlacnu &vrstocu i zilavost ) postizu kaljenjem i visokim popustanjem (
iznad 500°C ). Ova skupina Celika sadrzi 0,25 — 0,60% ugljika, a kaljenjem se nastoji postici
§to potpunija martenzitna mikrostruktura, po presjeku ( 5to viSa prokaljenost ) slika 3.1.1., a
naknadnim popustanjem Sto veca Zilavost. Primijenjuju se za mehanicki i naroCito dinamicki
visoko optereéene dijelove strojeva i uredaja kao $to su osovine, vratila, supCanici, poluge i
sl.

Slika 3.1.1.  Visokopopusteni martenzit u mikrostrukturi poboljSanog ¢elika ( mjerilo 500:1 )

[2]

Pri visokom popustanju kaljenog celika u mikrostrukturi se mijenjaju martenzit i donji bainit,
ostali konstituenti ostaju nepormijenjeni, zakljuujemo da se idealna jednolicna svojstva
preko cijelokupnog presjeka postizu samo potpunim prokaljivanjem. Tolerancije sastava su
odredene, a maseni udio nedisto¢a je jako nizak ( P i S manje od 0,035% ) — tablica 3.1.1.
Potpuno prokaljivanje je gasSenje cijelog presjeka nadkriticnim intenzitetom kako bi
mikrostruktura bila potpuni martenzit. Takav nacin nam omogucuje maksimalno mogucu
udarnu radnju loma i jednolicnost mehanickih svojstava.
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Tablica 3.1.1. Kemijski sastav i parametri toplinske obrade [1]
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Na prokaljenost utjeCe prokaljivost Celika, dimenzije dijela — slika 3.1.2. i uvjeti gaSenja,a
prokaljivost se odreduje iz omjera tvrdoce kaljenja na nekom presjeku ( Hyajjeno ) | maksimalno
postizive tvrdoée za odredeni Celik ( Hmaksimamo ) | 0Zznacave se kao stupanj zakaljenosti ( Sy )

Hkaljeno
Sk = J

=0,72-1,00

Hmaksimalno

Vrijednost stupnja zakaljenosti Sy = 0,72 odgovara priblizno 50% - tnoj martenzirnoj

mikrostrukturi, a vrijednost Sy = 1,00 odgovara 100% - tnoj martenzitnoj mikrostrukturi. Na
prokaljivost primarno utjeéu maseni udio ugljika i legirnih elemenata. Sto je vi§i postotak
ugljiika i legirnih elemenata, to je i veéa prokaljivost. Standardno se odrecuje Ceonim
gaSenjem Jominy metodom — slika 3.1.3. Pomoc¢u te metode mozemo za svaki Celik dobiti

odredene vrijednosti i kasnije usporedivati Celike ili predvidjeti prokaljenost kod odredenih
dimenzija i uvjeta hladenja.
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Slika 3.1.2.  Ovisnost mehanickih svojstava o dimenzijama ( C.4732 i C.4130 )[2]
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Slika 3.1.3.  Jominy krivulja éelika C.1530 i C.4732 [2]
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Celici za pobolj$anje se mogu nisko i visoko popustati slika 3.1.4. Nisko popustanje moZe se
provoditi kod €elika sa nizim sadrzajem ugljika i niskougljicni martenzit im osigurava zilavost.
Niskim popustanjem mozemo postici viSe vrijednosti granice razvlaCenja no proizvod ostaje
krhak. Visoko popustanje se provodi kod srednjeuglji€nog i visokougljicnog martenzita zbog
postizanja dovoljne Zilavosti. Granica razvladenja najées$ée iznosi do 1200 N/mm?, dok su
temperature popustanja iznad 500°C ( 550 — 680°C ).

oy - -  F

2

Nimm 42Cridiod
- 1000 - [¢4?32r L 400 il
g 000l T - £
5 =
<= 80D+ | fn 0 &
£ £ G WY s
(5] | i =} H
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-g E | - = - "“I-: [ ﬁ
o B 400 ! ' s
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450 500 8, 550 B0 T 650

lemperatura popustania

Slika 3.1.4.  Ovisnost mehanickih svojstava o temperaturi popustanja ( C.4732 ) [2]

Najbitniji kriterij za odabir Celika za poboljSavanje je Sto bolja prokaljivost, zapravo da je Sto
viSi stupanj legiranosti. To proizlazi iz razloga Sto prokaljenost ima pozitivan utjecaj na
Zilavost — slika 3.1.5. Prema toj slici vidljivo je da su povoljni mikrostrukturni konstituenti
martenzit i donji bainit, a nepovoljni su gornji bainit, perlit i ferit. Nepovoljni su zato jer nam
sniZzavaju vrijednost udarne radnje loma a to je zbog nejednoli€¢nog rasporeda grubih karbida.

90 +
$35 mm
- (martenzit+bainit)
. 154
]
5
9 804 . $75 mm
. A (martenzit+bainit+ferit+perlit)
E 454 -
M bt
= At
= ., -
30 TellN
G130 mm T o
(perlit+ferit)
15 T T T T >

|
f00 800 900 1000 1100 1200

N o i 2
Vlacna cvrstoca, N/imm

Slika 3.1.5.  Utjecaj mikrostrukture nakon gasenja i promjera €elika na vla¢nu ¢vrstocu i
udarnu radnju loma ( C.4830 ) [4]
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Celici za poboljavanje se uglavnom isporuduju u mekoZarenom stanju i obraduju se
odvajanjem Cestica. Glvani pokazatelj obradljivosti je najvisa dopustena tvrdo¢a — slika 3.1.6.
Prema slici se vidi da je manganski Celik ( 28Mn6 ) bolje prokaljiv od nelegiranog Celika i
moze se gasiti u ulju. Kako je mangan gamageni element, potice nastanak grubog zrna i
pojavu krhkosti popustanja. Krhkost popustanja je pojava pada zilavosti nekih Celika ( Mn,
Cr, Cr — Mn, Cr — Ni ) ako se popustaju u podrucju od 450 — 600°C. Da bi to sprijecili,
potrebno je provesti brze hladenje s temperature popustanja. Isto tako, dodavanjem slicija (
0,8 — 1,2% ) mozemo djelomi¢no povisiti granicu razvlacenja i tako smanijiti pregrijavanje.
Manganski Celici se primijenjuju za promjere do 100 mm i toplinska obrada im je osjetljiva.

e SN 30 CrNiMo 8

R ~~~227T = 30CmMNiMo 9
T = 42 CrMo 4

Tvrdoca, HRC
I
[

e o BT
e 25 Crilo 4

o 28 Mn 6
5 15 25 35 45 55
Udaljenost od gasenog ¢ela, mm

Slika 3.1.6. Jominy krivulje prokaljivosti ¢elika [4]

Celici legirani kromom ( 34Cr2 ) imaju vidu granicu razvladenja i vlaénu &vrstocu. Krom
djeluje pozitivno na usitnjenje zrna i primijenjuje se za promjere do 100mm (iznimno 160 mm

)-

Celici legirani Cr — Mo i Cr — Ni — Mo su dobro prokaljivi. Djelovanje molibdena pozitivno
utje€e na otpornost protiv krhkosti popustanja jer osigurava martenzitnu i donju bainitnu
mikrostrukturu a primijenjuje se kod vecih dimenzija (iznad 250 mm ) i niskih temperatura ( -
70°C). Usitnjavanje zrna djeluje pozitivno na zilavost pri sobnoj i snizenoj temperaturi.

Nelegirani Celici za poboljSavanje primijenjuju se za dimenzije do 40 mm ( iznimno 100 mm )
jer iznad 40 mm austenit se tranformira u perlit + ferit, skloni su pregrijavanju — pojavi grubog
zrna u mikrostrukturi.

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

C.4732 ( 42CrMo4 ) - primijenjuje se za vece dimenzije ( do 100 mm ) i vida radna
optereéenja kao npr. dijelovi vozila i zrakoplova ( kardanske osovine, koljenaste osovine,
poluosovine automobila, zup&anici itd. ).
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C.5432 (30CrNiMo8 ) — primijenjuje 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 koristimo ga kod velikih zupanika, osovina turbogeneratora, ekscentra osovina

itd.
Detaljan prikaz Celika dan je u tablica 3.1.2.

Tablica 3.1.2. Celici za pobolj$avanije [4]

Stanje
Sastav | meko Promjer proizvoda Promjer proizvoda Toplinska
Oznaka celika |"ostalo"| Zareno 16-40 mm* 160-250 mm* obradba,
% HBpax °C/hladenje
Rz Reoz KV,
R, 2| As, | KV, Rm, "z | As, . . _—
IN 17 HRN ™, | Nimm©, | ! m N/mm*, | "% min. | Kal P n
o 008 Nimm? [Tt % | J, min. N/mm? min. | % J alenje | Fopustanje
c35 ¢1330 . 172 580-730| 385 | 19 41 840 -870 550-660
Ck35 C1331 voda zrak, peé
cas ¢1530 - 206 660-810| 410 | 16 27 820 -850 550-660
Ck45 C1531 voda zrak, pet
C60 C1630 - 243 780-930| 490 | 13 800-830 550-660
Cke0 C1631 voda zrak, pet
28Mn 6 ¢3135 223 690-840| 490 | 15 48 ,iﬁ”;_sf,fe 555;565”
N 840-870 540-680
34Crd ¢4130 217 780-930( 590 | 14 48 voda, ulie ulje
25CrMod | €4730 | 02Mo 217 [780-930| 590 | 14 | 55 asgrjgau ;;EF;P'&
. 840-870 540-680
MCrMod4 | C4731 | 0,2Mo 217 BS0- | 665 | 12 | S0 | 690840 | 460 |15| 48 ufe Zrak, ped
1080 '
42CrMo 4 4732 | D2Mo M7 980- 765 | 11 41 740890 | S10 (14| 41 83&260 ;E'?g
1180 '
30CMove | C4734 | 0,2Mo 850-880 540-680
0,15V 248 1230- 1030 9 34 880-1080 | 685 12 48 ulje zrak, pet
1430
. 830-860 540-680
50Crv 4 €4830 | 045V 235 980- | 785 | 10 | 34 |7s0930 | s90 |13| 34 ulle rak
1180
36 CriiMo 4 | C5430 1 Ni 830-860 540-680
0,2 Mo 217 980- 785 | 11 41 740890 | 5S40 |14 | 48 ulje zrak
1180
30 CriiMo & | 5432 2Ni 830-860 540-680
0,4 Mo 248 1230- | 1030 | 9 34 |880-1080| 685 (12| 48 ulje zrak
1430

* Nakon popustanja pri 600 °C

Obzirom na njihovu namjenu, Celike za poboljSavanje dijelimo u dvije podskupine:

1. Celici za povrsinsko kaljenje

PovrSinskim kaljenjem ( plameno ili indukcijsko ) moZemo postici visoku otpornost na
troSenje i dinamiCku izdrzljivost povrSinskog sloja. Time postizemo 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 brzo grijati i hladiti ( voda
ili ulie ) 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 jednolicnost tvrdo¢e zakaljenog
sloja — slika 3.1.7. Najéesée su to C.1431, C.1531, C.1633, C.4133, C.4732 i koriste
se za koljenaste osovine, bregaste osovine, zup€anike, lan¢anike, vretena itd.
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Tvrdoca, HV
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800 ‘ Cementirano
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Slika 3.1.7.

2. Celici za velike otkovke
Primijenjuju se kod otkovaka velikihn masa i promjera preko 100 mm. Zbog toga se
kod hladenja javljaju temperaturne razlike izmedu povrSine i sredine presjeka Sto
utje€e 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 otoplien tijekom rastaljivanja ili
kovanja, ne moZze ispariti i nakuplja se na mjestima defekata ( najéeS¢e ukljuccima ili
primarnim granicama zrna ). Tu dolazi do porasta tlaka i stvaranj Supjina i pukotina —
slika 3.1.8. Da bi to sprijeCili, €elici moraju biti jako Cisti i otplinjeni u vakumu. Tezi se
odsutnosti segregacija i mikropukotina te jednoli¢noj mikrostrukturi i svojstvima po
presjeku ( izotropija ). Za uklanjanje vodika provodimo i Zarenje velikih otkovaka —

0 1 Vi 3 4
Udaljenost od ruba presjeka, mm

Usporedba tvrdoce povrsinskog sloja toplinskim obradama [4]

slika 3.1.9.
A Presjek A-A
3 Smijer oblikovanja
=10 mm ? < -—
— A
Supljina (flokula)
Slika 3.1.8.  Shematski prikaz flokula [4]
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Izborom vrste legiranih elemenata tezimo bainitnoj strukturi jezgre te ih legiramo sa
molibdenom da izbjegnemo pojavu krhkosti popustanja. Primjena ovih &elika je u
cjevovodima i dijelovima visokotlaénih spremnika, osovinama parnih turbina i
generatora, koljenastih osovina, prirubnica itd. Detaljan prikaz cCelika za velike

1150-1050 “C

Predkovanje
8§50 °C

1150-1050 °C

Kovanje
850 “°C

L

Slika 3.1.9.

otkovke dat je u tablici 3.1.3.

Vrijeme, sati

Tablica 3.1.3. Celici za velike otkovke [4]

Dijagram Zarenja velikih otkovaka [4]

Oznaka Celika | Sat" |Promjer, Svojstva pri 20 °C
VDEh o [ mm
Rooz2 R, As,
N/mm?, | N/mm? % K‘Y
min. Stanje
uzd. | popr. | uzd. | popr.
min min. min. min.
koo . d0250 | 225 |410540| 26 | 19 | 51 | 24
250-500 | 215 25 | 17 | a1 | 27
Cka5 - do 250 345 590-740 18 12 31 17 normalizirano
250500 | 325 17 | 11 | 27| 1a
- - do250 | 390 | 690840 | 15 | 10
250-500 | 355 14| 9
22NiMoCr37 | 04Cr| do500 400 | 560710 | 19 | 15| 41 | 24
24 CiMo 5 025Mo| do 250 410 | 640790 | 17 |13 | 48 | 34
250500 | 375 | 590740 | 18 | 14
42 CriMo 4 0.25Mo| _do 250 510 | 740890 | 14 | 10 | 38 | 21
250500 | 460 | 690840 | 15 | 11
34CrNiMo6 0,25 Mo| _ do 250 590 | 780930 | 13 | 9 poboljsano
155Ni| 250500 | 540 | 740890 | 14 | 10| 41 | 31
500-1000 | 490 | 690840 | 15 | 11
0.45Mo|  do 500 635 | 780930 | 14 | 10| 41 | 34
28NiCrMoV 8 5 | <0,15v | 500-1000 | 590 | 740890 | 15 | 11
1000-1500 | 540 | 690840 | 16 | 12
do 1000 | 785 |930-1130| 12 | 8 | 34 | 24
33NiCrMo 14 5 |0.45Mo| 1000-1500 | 735 |[8so-1080| 13 | 9
15002000 | 685 | 830-980 | 14 | 10
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4. Toplinska obrada

Toplinska obrada se provodi s cillem mijenjanja mikrostrukture materijala u svrhu zantnijeg
povecanja Cvrstoce. Zapravo nastaju novi mikrostruktruni oblici razli€iti od onih u pripadnim
ravnoteznim stanjima. Predmet namjerno podvrgavamo temperaturno — vremenskim
ciklusima kako bi postigli zeliena mehanicka, fizicka i kemijska svojstva. Tako pove¢avamo
vlaénu &vrstocu, Zilavost, smanjujemo unutrasnja naprezanja. Temeljni parametri postupaka
su temperatura ( T (K), ¢ (°C) ) i trajanje ( t, (s, min, h) ). Stavljajuéi ta dva parametra u
omjer dobijemo treCi parametar a to je brzina ohladivanja, odnosno grijanja:

% = 1 (°Cls, °C/min, °C/h ).

Uz ton # oo ( tj. uz uvijet vy = @ ) u Fe — Clegurama omogucuje se potpuna difuzija atoma
Zeljeza i ugljika. Skracujemo li trajanje ohladivanja t,, sve viSe i povisujemo li brzinu
ohladivanja vy, difuzija je sve nepotpunija, pa ¢ak i potpuno izostaje ako 1/, prekoraci neku

granicnu vrijednost.

Temelj toplinske obrade je autektoidna reakcija raspada austenita na ferit i cementit.
Odabirom postupka toplinske obrade mijenjamo i nacina raspada austenita i zato nam je
potrebno najprije provodenje austenitizacije za dobivanje austenita. Austenitizacija je
postupak zagrijavanja Celika na temperaturu malo iznad A; kod eutektoidnog, A; kod
podeutektoidnog ili Ac.m 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.

Pretvorbu austenita u druge faze u ovisnosti o brzini hladenja pratimo putem TTT -
dijagrama ( eng. Time, Temperature, Transformation = vrijeme, temperatura, pretvorba ) koji
su razliCiti za razliCite Celike. Pomoc¢u njih odredujemo koliinu pretvorenog austenita u
funkciji brzine i temperature ohladenja. Takoder je vidljiva vrsta i koli¢ina nastalih faza prema

slici 4.1.
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podetal stvaranja B \ N : ! :
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ot | F———— e EEEE R e o 1
g M e o
Ree- S ; '
20 | 1 Sy _\ 1 — .
Vrijeme 2 “‘*r""ai o 2,03
Udio ugljika ™ —

Slika 4.1. Konstrukcija TTT — dijagrama. [3]
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F — pretvorba austenita u primarni ferit

P — pretvorba austenita u perlit

B — pretvorba austenita u bainit

M — pretvorba austenita u martenzit.

Toplinske obrade se mogu podijeliti u Cetiri vrste:

e termicka,
Komadi se griju zatim drZze na odredenoj temperaturi odredeno vrijeme i potom se
hlade. To su Zarenje ( pribliZavanje ravnoteZi mikrostrukture ), kaljenje ( proces
austenitizacije a zatim brzim ohladivanjem se sav austenit pretvara u martenzit ),
popustanje ( metal griiemo do ispod austenitizacije, drzimo neko vrijeme i potom
sporo hladimo ), poboljSanje ( sastoji se od kaljenja i visokotemperaturnog popustanja
na visokim temperaturama ) i normalizacija ( austenitizacija i ohladivanje na zraku ).

e termokemijska ili otvrdnjavanje povrsine Celika,
Toplinska obrada se obavlja u kemijski aktivhoj sredini. To su pougljiCenje ili
cementacija ( povecanje sadrzaja ugljika u povrSinskom sloju ), nitriranje ( povecanje
sadrzaja dusika u povrSinskom sloju ), karbonitriranje ( povec¢anje i ugljika i duSika u
povrsinskom sloju ), boriranje ( povecanje sadrzaja bora u povrSinskom sloju ).

e termomehanicka,
TermiCka obrada se kombinira s mehani¢kim deformiranjem.

e prirodno i umjetno starenje.
Starenje pri sobnoj temperaturi i starenje pri poviSenoj temperaturi.

Svrha ovog rada su cCelici za poboljSavanje i postupak poboljSavanje ¢e biti detaljno
objasnjen u podpoglavu 4.1.

4.1. PoboljSavanje ¢elika

PoboljSavanje Celika je postupak toplinske obrade kojim se obraduju uglji¢ni ¢elici ( 0,3 —
0,6% ugljika) i niskolegirani €elici za poboljSavanje. Postupak toplinske obrade sastoji se od
kaljenja i visokotemperaturnog popustanja ( iznad 400°C ) — slika 4.1.1. Glavna svrha je
postizanje visoke granice teCenja i visoke Zilavosti, a rezultati su bolji Sto je Celik gasenjem
jednolicnije prokaljen.

Poslije provedenog kaljenja, Celik ima veliku ¢vrsto¢u ali i veliku krhkost. Moramo provesti
popustanje da vratimo Zilavost i duktilnost. PopuStanje se sastoji od zagrijavanja na
odredenu temperaturu do ispod A;, izotermong drZanja na toj temperaturi i ohladivanja
primjerenom brzinom.
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Temperatura

!
visokotemperaturno
popuitane

kaljenje

Vrijeme

Dijagram postupka toplinske obrade poboljSavanja [3]

Slika 4.1.1.
GaSenije cCelika je ohladivanje Celika s temperature austenitizacije brzinama ve¢im od brzina

koje odgovaraju ohladivanju na mirnom zraku. Gasenje onemogucuje ravnotezne pretvorbe i

zbog toga dobivamo nestabilno stanje.
Celik u zakalijenom i nepopustenom stanju ima visoku granicu te¢enja, ali slabu duktilnost i
nisku Zilavost. Provodenjem postupka poboljSavanja povisujemo mu granicu teenja s time
da mu povec¢avamo duktilnost. Tako se znatno poveca povrsina ispod krivulje razvlaCenja a
rezultat toga je poviSenje Zilavosti, kako prije poboljSavanja tako i nakon kaljenog

nepopustenog stanja — slika 4.1.2.

M/ mim?
' 1

| 1 kaljeno stanje
- poboljfano (kaljeno | visoko popuitenco)

e
i T i
o

A
g
g ;
[=F \ :
& polazno stanje i
Istezanje
Slika 4.1.2.  Dijagram naprezanje — istezanje za pojedina stanja postupkom poboljSavanja
3]
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Mehanitka svojstva zavise od temperature popustanja. Sto je visa temperatura popustanja
time su niZe vrijednosti vliaéne &vrstoce, granice tecenja i tvrdoc¢e, odnosno dobivamo vise
vrijednosti Zilavosti, istezanja i kontrakcije — slika 4.1.3.

/ vlafna évrstoda, (R )

= 2 :
= = |
EF N |
el ] 4 i
e 1 X ¥ ) konaéno suZenje |
H:“_" Fﬁd -~ tvrdoda : preﬂjeia ( o 1'
— o it 3 s

E o Topg e I:_H"I.- e Rm \ . - 1
£ SES TRt e e |
58 S5 \ :
_uﬂ ot ﬁ - i
2% = o oL II". e udarma radnja ™
EEm .0 | i
e - o Bg \ ~Joma ( K') i
=35 Eak !
=£5%5 g8 !
wES 858 [
L~ - |
S D i
1

konadno istezanje

(4)

Temperatora popuitanja o ﬂ

400 °C

Slika 4.1.3.  Kvalitativni dijagram poboljSavanja Celika [3]

Na osnovu analize naprezanja u radu odlu¢ujemo se ho¢emo li dati prednost visokoj granici

Zilavost nam je potrebna za sluéaj izrazito udarnog naprezanja. Temperaturom popustanja
odredujemo optimalni kompromis izmedu ove dvije suprotne vrijednosti.
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5. lIspitivanje mehanickih svojstava

Mehanicka svojstva materijala su nama jako bitna zbog eksploatacije proizvoda i na osnovu
njih se konstruiraju i dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja. Zauzimaju posebno mjesto
izmedu ostalih fizikanih i kemijskih svojstava jer su posljedica strukturnog stanja materijala
koje se dobiva obradom materijala. Obraduje se materijal odredenog sastava i obraduje se
odredenim tehnoloskim postupkom Ciji izbor daje zeljena svojstva. UvrStavanjem tih
svojstava u proracune dobivamo vrijednosti koje nam sluze prilikom dimenzioniranja. Idealne
tvari mozemo proraunati koristec¢i strukturne parametre. U realnim tvarim uoCene su
mikrostrukturne nepravilnosti koje nije moguce uo€iti i obuhvatiti proraCunom nego samo
eksperimentalnim ispitivanjem.

Eksperimentalno ispitivanje se provodi pomoc¢u uredaja i strojeva posebno razvijenih za
ispitivanje a provodi se tako da se epruvete ( ispitni uzorci ) optere¢uju na nacin na koji ¢e
biti opterecene u radu. NajvaZznija svojstva koja dobivamo ispitivanjem su €vrstoc¢a, tvrdoca,
Zilavost, zamor i puzanje. Ovim zavrsnim radom ¢emo ispitivati materijal na ¢vrstocu, tvrdocu
i Zilavost.

Prema nacinu djelovanja opterecenja imamo vla¢no,tlacno, opterecenje na savijanje, uvijenje
i smik — slika 5.1.

Viak Tlak Savijanje Uvijanje = Smik

[ 1
I1'I

!
: /
=% F

. r‘

Slika 5.1. Vrste i djelovanje opterecenja [5]

Prema brzini djelovanja opterec¢enja imamo statiCka i dinami¢ka — slika 5.2. Staticka
opterecenja su obi¢no kratkotrajna ( oko 10 min ), a neka mogu biti i dugotrajna ( od 45 min
do 100 000 sati ). Dugotrajno ispitivanje se provodi kod ispitivanja puzanja i zamora
materijala. Dinamicka ispitivanja mogu biti udarma ( oko 5,5 m/s kod Charpyevog bata ) ili
promijenijiva ( s istosmjernim ciklusima vlaka ili tlaka ).
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statiCka dinamiCka (promjenijiva) udarna

A A A
F,M F, M F,M

-

> >
l v ! t t

Slika 5.2. Stati¢ko i dinamicko djelovanje opterecéenja. [5]

Ispitivhaje se moZe provoditi pri sobnim, poviSenim ili snizenim temperaturama. Naj¢eS¢e
ispitivanje je pri sobnoj temperaturi izmedu 10°C i 35°C. SniZzene temperature su na -20°C, a
poviSene na od +400°C i viSe.

5.1. Stati¢ko vla¢no ispitivanje

Provodimo ga prema normi HRN EN ISO 6892-1 te njime ispitujem elasticno i plasticno
ponasanje materijala u uvjetima jednoosnog statiCkog vlaénog naprezanja. Osnovne
vrijednosti koje dobivamo su granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoca i dr. Ispituju se epruvete (
normiranog oblika i dimezija ) na uredajima tzv. Kidalice. Epruvete kontinuirano
opterecujemo sve do loma, a mjerimo sile i produljenje epruvete. Izmjerene vrijednosti sila i
produljenja koristimo za graficko odredivanje dijagrama ,sila - produljenje” — slika 5.1.1.

-

AL, mm

Slika 5.1.1. Dijagram sila — produljenje. [5]
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Dijagramom F - Al dobivamo vrijednosti pomocu kojih konstruiramo dijagram naprezanje
istezanje (o — ¢ ). Dijagram za , meki“ €elik izgleda — slika 5.1.2.

naprazanje
a, Nimm®* ¢

% St

Ax a =

L

£, mm/mm
15lcan ¢

Slika 5.1.2. Dijagram o — ¢ za ,meki“ Celik [5]

gdje je:
FeH N
Rew=—""7, >~ Gornja granica razvlacenja,
So mm
FeL N
H= "y >~ Donja granica razvlacenja,
So mm
Fn N
Rm=—"7, > — Vlacna Cvrstoca,
So mm
Fr, N
K=" > — Konacno naprezanje.
So mm

Vrijednosti istezanja nakon loma odreduju se izrazom:

u Lo Lo ' mm

gdje je:
L, — ukupno produljenje epruvete ( mm ),
Lo — poCetna duljina epruvete ( mm ),

AL, — razlika produljenja epruvete i pocetne duljine ( mm ),
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&, — relativno produljenje ( mm/mm ).

Ovim pokusom takoder utvrdujemo i istezljivost materijala ,A" koje je definirano izrazom:
A=E&,*100, %.

Ovisnot promjene oblika ¢vrstog tijela u obliku Stapa o djelovanju vanjske sile je zakonitost
koju opisuje Hookeov zakon:

N
mm?2

oc=F-¢,

gdje je:

N
E — modul elasti¢nosti ili Youngov modul ( > )
mm

Dijagrami naprezanje — istezanje za neke metalne materijale — slika 5.1.3.

a, Wimm® & 1-“meki” celik (of +P)
B0 .
7001 . w1
| 2 - “trdi” éelik (M, B)
600
S0+ T
] 3 - sivi lijev
4001 .f“" "\(\

|I

|

|

|

I|
3001 f A 4 — mjed (legura CuZn)
200 f
‘””V TN 5 — aluminij (tehnicki isti)

02 0.3 & mm/mm

Slika 5.1.3. Dijagrami 0 — ¢ za neke metalne materijale.[5]
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5.2. Ispitivanje udarnog rada loma ( Zilavosti ) — metoda Charpy

Ispitivanje udarnog rada loma provedeno je s ciliem utvrdivanja ponaSanja materijala u
uvjetima udarnog opterecenja, a ispitivanje se provodi na Charpyevom batu — slika 5.2.1.
Epruveta — slika 5.2.2., se prelama batom koji padom udari u sredinu epruvete. Bat tezine G
podize se na visinu h; i posjeduje potencijalnu energiju E, = G * h; (N * m = J ). PuStanjem
bata iz poCetnog poloZaja njegova potencijala energija prelazi u kinetiCku. Bat je konstruiran
tako da u najniZzem poloZaju sva potencijalan energija se pretvara u kineti¢ku, a ako ne udari
u ispitni uzorak, bat se penje na istu visinu s koje je pusten. Udarni rad loma zatim se raCuna

prema jednadz

bi :

KV =G*(hy—h,), (J).

mjerna L ./ J i

.r.\
skaln

']

N /
LY .'I ﬁ
K
% ' T — -
hg " f _ epruvery

. J e v

7 [
P %,

— LS .|

:_x\Q Yy

R R E TR P IR PR
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Slika 5.2.1. Shema Charpyevog bata [5]
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Slika 5.2.2. Dimenzije epruveta za ispitivanje sa ,V* utorom [5]

8+0.1,)
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5.3. Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoce je definirana kao otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatnije tvrdeg tijela
u materijal.

Ispitivanjem tek neznatno oS&tecujemo povrSinu ispitivanog predmeta i to je naj¢eSce
upotrebljivano ispitivanje. Danas se najviSe koriste tri glavne metode:

e Metoda po Brinell-u
e Metoda po Vickers-u
e Metoda po Rockwell-u.

Osnovni princip mjerenja je mjerenje veliCine ili dubine utiska Sto ga penetrator utisne u
ispitivanom materijalu.

5.3.1. Metoda po Brinell-u

Metodu je napravio Svedski inZenjer J. A. Brinell 1900. i specificna je pojednostavnosti
pripreme povrSine i lako¢i mjerenja veliine otiska. Ispitivanje spada u grupu ispitivanja
materijala bez razaranja i to je postupak utiskivanjem ( penetracijom ).

Penetrator je kuglica od tvrdog metala, promjera D, koja se utiskuje silom F u povrsinski sloj
materijala slika 5.3.1.1. Utisak je promjera baze ,d“ i dubine ,h“. Sama tvrdo¢a je omjer
primjenjene sile i plostine otiska:

F — sila kojom je opterecena kuglica ( N ),
S — plostina otiska, mm? .

Pomocu mjerne le¢e mjeri se promjer ,d“ i tvrdo¢a se odreduje prema izrazu:

HWB = 0,102

2F
nD(D—-+/(D?%-d?))
F — sila kojom je opterec¢ena kuglica ( N ),
D — promjer zakaljene ¢eli¢ne kuglice ( mm ),
d — srednja vrijednost od dvije izmjerene dijagonale ( mm).

Kuglice su normiranog promjera D i iznose 10, 5, 2.5 i 1 mm, a mjerenje je valjano ako
promjer baze kuglinog utiska d iznosi:

d=(0,24-0,6)D.

Ukoliko utisak nije u ovim granicama zanci da smo primijenili malu ili preveliku silu F. Veli€ina
kuglice D koju treba primijeniti i iznos sile F ograniCeni su debljinom uzorka h i to:

h>0,6D.
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Slika 5.3.1.1. Prikaz ispitivanja po Brinell metodi [6]

Trajanje mjerenja je ograniCen i omogucava ravnotezu izmedu utiskivaéa i plasti€no
deformiranog zrna. Povecanje sile do konacne vrijednosti traje 15 sekundi, a njeno
djelovanije traje 15, 30 ili 60 sekundi. Sto je materijal meksi to ispitivanje traje duze.

Tvrdoca po Brinellu primijenjuje se za sve metalne koOnstrukcije, a ispitivanje sa zakaljenom
Celitnom kuglicom ( HBS ) koristi se do 450 HB dok se kuglica od tvrdog metala ( HBW )
koristi do 650 HB.

Nedostatak ove metode je nemogucnost mjerenja materijala visoke tvrdoce, tvrdocCa zavisi
od opterecenja i treba izabrati odgovarajucu silu.

5.3.2. Metoda po Vickersu

Razvijena je u tvrtci Vickers Ltd sa ciliem uklanjanja dva osnovna nedostatka Brinellove
metode — slika 5.3.2.1. Prvi nedostatak je uklonjen uporabom najtvrdeg materijala za
penetrator — dijamant. Drugi nedostatak je uklonjen oblikom penetratora koji ima oblik
Cetverostrane piramide s kutem izmedu nasuprotnih stranica od 136°. Zahvaljujuéi tom kutu
koji zatvaraju tangencijalne ravnine na Brinellovoj kuglici pri optimalnoj veli€ini otisnuc¢a
dobivaju se vrijednosti tvrdo¢e neovisne o primijenjenoj sili. Tako se mozZe mijeriti tvrdoca i
mekanih i tvrdih materijala i to s razli¢itim optereéenjima.
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200777

Slika 5.3.2.1 Prikaz ispitivanja po Vickers metodi [5]

Tvrdoc¢u po Vickersu izraéunavamo izrazom:

gdje je:
F — primijenjena sila (N ),
S — plostina Suplje piramide nastale u materijalu ( mm?).

Dijagonala baze utisnu¢a mjeri se pomocu mjernog mikroskopa, a plostina utisnuca izrazava
se pomocu dijagonale ,d“ te proizlazi izraz:

F
HV =0,1891— ,
d2

gdje je:
F—sila(N),
d — srednja vrijednost od dvije izmjerene dijagonale otiska ( mm ).

Iznosi sile utiskivanja je od 49 do 980 N. Ispod 49 N ( od 1,96 do 49 N ) govorimo o
semimikrotvrdodi ili tvrdoci tankih uzoraka i slojeva. Tvrdoce nize od 1,96 N su mikrotvrdoce i
na taj nacin moguce je mjeriti tvrdo¢u pojednih faza.

Prednosti Vickersove metode su u neovisnosti o primijenjenoj sili, moguce je mjeriti i najtvrde
materijale te vrlo tanke uzorke i pojedine faze. Utisak je vrlo malen i ne oStecuje povrsina.

Jedini nedostaci na koje se nailazi je u brizljivoj pripremi povrSine uzorka ( poliranje ) dok
nam je za mjerenje veli€ine otiska potreban mjerni mikroskop.
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5.3.3. Metoda po Rockwell-u

Specifi€nost ove metode je mjerenje dubine prodiranja penetratora u materijal. Penetratori su
napravljeni od dijamantnog stoZca ( HRC metoda ) ili od kuglica od kaljenog ¢elika ( HRB
metoda ). Osim ove dvije metode koriste se joS i HRA ili HRD ( za tvrde karbidne kovine ),
HRF ( za hladno valjani tanki lim i bakar ), HRG ( za slitine bakra s fosforom ).

Postupak se provodi da se utiskiva¢ prisloni na povrsinu po¢etnom silom Fq ( obi¢no 100 N )
pri €emu ostavi utisak hg i to se uzima kao ishodisni poloZaj. Zatim se povecava opterecenje
utiskivaca ( od 1 do 8 sekundi ) doddatnom silom F;, do ukupne sile F. Trajanje opterecenja
ukupnom silom F je 4s + 2s i potom uklonimo dodatnu sili F; te se pri opterecenju poetnom
silom Fq o€ita dubina utiska h — slika 5.3.3.1.

Zz
R
3 .
2 A20°
& 5 __,:} =
g + (1) Prije opteracivanja
L®
i ; povrsina
1 < K _, @ Predopterecenje 98 N
3 | - = &
o 0o @) Mamjestanje skale
Z|E 90 |
il k=]
5l 80 |
228 0y
B8 W |~ 60t E
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HE 30 I ey
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2|0
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Slika 5.3.3.1. Shematski prikaz ispitivanja tvrdo¢e po HRC metodi [5]

Prednost ove metode je brzo mjerenje gdje se tvrdo¢a oc€itava na skali tvrdomjera te nije
potreban briZljiva priprema mjerne povrsine.

Nedostatak ove metode je u slaboj selektivnosti. Citavo mjerno podrugje je od 0 do 100 HRC
teoretsk,a stvarno od 20 do 70 HRC sa neprecizno$¢éu od +1,5 HRC. Ova metoda se
uglavnom koristi u pogonima za mjerenje toplinski obradenih Celika.
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5.4. Metalografija

Metalografija se bavi istrazivanjem strukture metala i legura pomocéu svjetlosnog (
metalografskog ) i elektonskog mikroskopa. Povecanje treba biti barem 25 puta da bi mogli
obaviti analizu mikrostrukture, dok je makrostruktura vidljiva golim okom. Analizom dobijemo
podatke o veli€ini kristalnih zrna, prisutne faze i raspodjelu faza, kemijsku homogenost,
deformacije strukture nastale nakon plasticne deformacije materijala, debljinu i strukturu
povrsinskih prevlaka te odredivanje pukotina i na¢ina loma.

Uzorak se priprema na nacin da se uzme reprezentativnhog uzorka iz osnovnog materijala
kojemu se ispolira povrsina polimernom smolom. Zatim se takva povrSina odmascuje, ispira i
susi te se kemijski nagriza. Na kraju se opet ispiruje i susi.

Metalografija se provodi na nacin da se koristi svjetlo koje pada na povrSinu uzorka.
Svjetlosnim ( metalografskim ) mikroskopom se poveca slika povrSine metalnog uzorka.
Elektronski mikroskop koristi snop elektrona za pregled povrSine uzorka i prednost nad
svjetlosnim ( metalografskim ) mikroskopom je velika rezolucija, od svega nekoliko desetina
nanometra.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 34



Goran Havidi¢ Zavrsni rad

6. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio je proveden na temelju plana pokusa prema tablici 6.1. i 6.2. Stapovi za
Zilavost su isto poboljSani sa tim uzorcima.

Tablica 6.1. Plan pokusa sa parametrima poboljSavanja

. PARAMETRI POBOLJSAVANJA

CELIK TA Stapovi 1 | TA Stapovi 2 | TA Stapovi 3 | TA Stapovi 4
C. 1531 870 / ulje 885 / ulje 860 / voda 900 / ulje
C. 4731 870 / ulje 885 / ulje 860 / ulje 900 / ulje
C. 5432 870 / ulje 885 / ulje 860 / ulje 900 / ulje

Tablica 6.2. Plan pokusa sa temperaturama visokog popustanja

Temperatura visokog Oznake probnog
popustanja (°C) uzorka
550 °C 1
570 °C 2
590 °C 3
610 °C 4

Uzorci za Zilavost austenitiziraju se na 870 °C sa 1 visokim popustanje na oko 570 °C.

Eksperiment je proveden na radnom mjestu kidalica - slika 6.1. i to prije toplinske obrade 3
epruvete i poslije toplinske obrade s 15 epruveta te 3 epruvete za ispitivanje Zilavosti na
Charpyevom batu - slika 6.2.
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Slika 6.2. Radno mjesto Charpyevog bata
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6.1. Analiza materijala prije toplinske obrade

Prije same toplinske obrade napravljene su tri epruvete za ispitivanje — slika 6.1.1. te je
ujedno napravljena metalografija — slika 6.1.2.

Slika 6.1.1. Pokidane epruvete prije toplinske obrade

l .

Slika 6.1.2. Pripremljeni uzorci za metalografiju
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Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 6.1.1. za mehani¢ka svojstva, a rezultati kemijskog
sastava dobiveni metalografijom prikazani su u tablici 6.1.2.

Tablica 6.1.1. MehaniCka svojstva materijala

Granica Viacna IzduZenje A | Kontrakcija Z
Materijal razvlaCenja | Cvrsto¢a Rm o o Tvrdo¢a HB
Re [N/mm? |  [N/mm?] %] [%]
207,7
C. 1531 619,47 637,17 18 55 203,6
208,8
197,7
C. 4732 596 628,3 22 68,5 205,7
209,8
233,8
C. 5432 637,17 761,06 18,7 71 259
237,5
Tablica 6.1.2. Kemijski sastav materijala
Kemijski element C. 1531 C.4732 C.5432
Fe 97,26 96,75 94,10
C <15 0,578 0,451
Si 0,215 0,220 0,165
Mn 0,733 0,746 0,562
P 0,005 < 0,002 0,012
S 0,020 0,028 0,014
Cr 0,936 1,06 2,17
Mo 0,141 0,178 0,359
Ni 0,148 0,117 1,88
Al 0,016 0,033 0,030
B < 0,0005 0,0008 0,001
Co < 0,001 0,012 0,011
Cu < 0,001 0,119 0,044
Nb < 0,002 0,015 0,021
Sn < 0,001 0,006 0,006
Ti < 0,001 0,005 0,004
V < 0,001 0,008 0,015
W 0,011 0,059
Ca 0,0039 0,0025
Mg < 0,002
Zn < 0,001
Pb < 0,002 < 0,001 < 0,001
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Slika 6.1.3. Dijagram ,sila — produljenje* C.1531, C.4731, C.5432 dobiven kidanjem prije TO.
6.2. Preporuéene vrijednosti

Preporucene vrijednosti u literaturi za C.1531 ( C45 ) navode da se popustanje odvija pri
temperaturama od 550 do 660°C i pri tim temperaturama granica razvlaCanja iznosi 490
N/mm?, vlaéna &vrstoéa od 650 do 800 N/mm?, a istezljivost je 16%. U eksperimentu je
vidljivo da su pri raznim temperaturama visokog popustanja dobiveni drugadciji podaci,a u
literaturi se navodi za temperaturu visokog popusStanja od 550°C granica razvlaenja iznosi
400 N/mm?, vlagna &vrstoéa 740 N/mm?, dok je istezljivost 15%. Kod temeperature od 570°C
granica razvlagenja iznosi 390 N/mm?, vlaéna &vrstoéa 720 N/mm?, dok je istezljivost 16,5%.
Kod temperature od 590°C granica razvladenja je 380 N/mm?, vlaéna &vrstoéa 710 N/mm?, a
istezljivost 17%. Kod temeprature od 610°C granica razvladenja iznosi 360 N/mm?, vla¢na
gvrstoca 700 N/mm?, a istezljivost je 17,5%. Tvrdoca HBa je 255. [1]
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Slika 6.2.1. Dijagram vrijednosti utjecaja temp popustanja na mehanicka svojstva C. 1531
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Preporudene vrijednosti za éelik C.4731 (42CrMo4 ) navode da se popustanje odvija pri
temperaturama od 540 do 680°C i pri tim temperaturama granica razvlacenja iznosi 900
N/mm?, vlaéna &vrstoéa od 1000 do 1200 N/mm?, a istezljivost je 11%. U eksperimentu je
vidljivo da su pri raznim temperaturama visokog popustanja dobiveni drugaciji podaci,a u
literaturi se navodi za temperaturu visokog popustanja od 550°C granica razvlacenja iznosi
860 N/mm?, vlaéna &vrstoéa 1080 N/mm?, dok je istezljivost 16,5%. Kod temeperature od
570°C granica razvladenja iznosi 830 N/mm?, vlaéna &vrstoéa 1050 N/mm?, dok je istezljivost
17%. Kod temperature od 590°C granica razvladenja je 780 N/mm?, vlaéna &vrstoéa 990
N/mm?, a istezljivost 17,5%. Kod temeprature od 610°C granica razvladenja iznosi 720
N/mm?, vladna évrstoéa 950 N/mm?, a istezljivost je 18%. Tvrdoéa HBmax je 255.[1]
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Slika 6.2.2. Dijagram vrijednosti utjecaja temp popustanja na mehanicka svojstva C. 4731

Preporuéene vrijednosti za &elik C.5432 ( 30CrNiMo8 ) navode da se popustanje odvija pri
temperaturama od 5400 do 660°C i pri tim temperaturama granica razvlacenja iznosi 850
N/mm?, vlaéna &vrstoéa od 1030 do 1230 N/mm?, a istezljivost je 12%. U eksperimentu je
vidljivo da su pri raznim temperaturama visokog popustanja dobiveni drugaciji podaci,a u
literaturi se navodi za temperaturu visokog popustanja od 550°C granica razvlacenja iznosi
930 N/mm?, vlaéna évrsto¢a 1150 N/mm?, dok je istezljivost 13%. Kod temeperature od
570°C granica razvladenja iznosi 890 N/mm?, vlaéna &vrstoéa 1120 N/mm?, dok je istezljivost
14%. Kod temperature od 590°C granica razvlagenja je 830 N/mm?, vlaéna &vrstoéa 1050
N/mm?, a istezljivost 16%. Kod temeprature od 610°C granica razvladenja iznosi 790 N/mm?,
vlagdna &vrstoéa 1000 N/mm?, a istezljivost je 17%. Tvrdo¢a HBa je 248.[1]
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Slika 6.2.3. Dijagram vrijednosti utjecaja temp popustanja na mehanicka svojstva C. 5432
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7. Analiza rezultata

Statickim vlaénim pokusom nakon toplinske obrade utvrdene su sljedece vrijednosti u tablici

7.1.

Tablica 7.1. Mehanicka svojstva nakon toplinske obrade poboljSavanja.

Test oznaka Granica Vlacna lzduZenje A | Kontrakcija
razvlaCenja | ¢vrstoca Rm [%0] Z [%]
Re [N/mm?] [N/mm?]
1-1 641,6 725,66 6,2 71,9
1-2 694,7 805,31 1,7 63,7
1-3 787,61 884.,9 2,81 62,88
2-1 619,46 730 3.1 61,44
2-2 632,74 738,93 5,3 61,54
2-3 623,89 721,23 4,6 63,18
2-4 707,96 787,61 5,6 69,7
3-1 681,41 734,51 4 68,5
3-2 637,17 694,7 4,5 62,7
3-3 646 703,54 5,6 64,7
3-4 672,56 752,21 4.9 70,2
4-1 699,1 796,46 1,35 62,4
4-2 725,6 827,4 0,085 67,6
4-3 707,96 792,03 1 72
4-4 703,53 800,88 2,1 71
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Slika 7.1. Dijagram temerature visokog popustanja i dobivenih vrijednosti vlacne &vrstoce
C.1531
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Slika 7.2. Dijagram temeprature visokog popustanja i dobivenih vrijednosti vlacne &vrstoce
C.4731
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Slika 7.3. Dijagram temperature visokog popustanja i dobivenih vrijednosti vlacne &vrstoce
C.5432
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Slika 7.4. Pokidane epruvete poslije toplinske obrade.

Ispitivanje udarnog rada loma ( zilavosti ) metodom Charpy provedeno je s ciliem utvrdivanja
ponasanja materijala u uvjetima udarnog opterecéenja — tablica 7.2.

Tablica 7.2. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma ( Zilavosti )

Materijal Udarni rad
loma KU [J]
i} 20°C
C.1531 1497
C.4731 90J
C.5432 128
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Vedi iznos udarnog rada loma ukazuje na zZilavi materijal, a manji na krhkost.

Slika 7.5. Pokidane epruvete na Charpy - evom batu

Ispitivanje tvrdocCe provedeno je metodom po Brinell-u i utvrdeni su sljedecéi rezultati — tablica

7.3.
Tablica 7.3. Rezultati ispitivanja metodom po Brinell-u
Celik Probni uzorak 1 | Probni uzorak 2 | Probni uzorak 3 | Probni uzorak 4
C.1531 300,4 HB 246,6 HB 246,6 HB 250,7 HB
C.4731 298,7 HB 250,7 HB 236,3 HB 250,7 HB
C.5432 298,7 HB 250,7 HB 236,3 HB 250,7 HB
Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 47




Goran Havidié Zavrsni rad

1-2 2-1 2-2 2-3
F [kN] F [kN] F [kN] F [kN]
1601 1601 1607 1604
1401 T 140 1407 1401
1201 1201 — 1201 — 1201 —
1001 1001 \ 1007 \ 100] \
80 80 80 80
60 - 60 60 - 60
40 4 40 4 40 4 40 4
204 20 204 20 4
I 1 > 11 1 > 11 1 > T T T T T
12 345678 I[mm 123458678 I[mm 12 3458678 I[mm 12345678 I[m
T 3a1 3.2 1.3
F mht FrMt
-I"'N] rlkql'u - . .
160 18 ‘,i':_ -
14 14 "0' "[" S
1301 120 — "':' - ‘7"'
40 1004 g | \ on|
A0 - an- e | &0
Bl - i 801 801
& 7 40
404 404
20 4 a0 4 L | 20
1 T T T o LI I 3> [ }]I i8 8 T ,{II | fmwmi] 13 }i 4587 d-l | [
12345874 lmm 123458674 ljmm 2 v
dud o F] dad
F M) F gyt F kK] F 1aM1
1B 16 160 B
1 — L — 140 - 14 —
121 1204 120 121
10 1008 100 1007
a0+ 0~ a0 41+
80+ [E 0 - B0 -
an 4 40 401 &l 1
20 2= 70 - 204
1234867 & Ilm 19346887 1 12 4466728 Ilmm 12448 874 Im
£-4
F [
0
141 e,
13
00
i1
504
LR
2014

I234I=Iﬂ|i'!!||:‘:'ﬂ”l]

Slika 7.6. Dijagrami ,sila - produljenje” nakon poboljSavanja
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8. Zaklju€ak

Analizom dobivenih rezultata statiCkim vlac¢nim pokusom i utvrdivanjem Zilavosti prema
metodi Charpy i tvrdo¢i prema Brinell-u utvrdeno je da su optimalni parametri oni koji najvise
odgovaraju parametrima preporuéenim i utvrdenim od samih proizvodac¢a i u struénoj
literaturi prema normama.

Eksperimentalnim dijelom odradena su ispitivanja mehanickih svojstava prije toplinske
obrade i poslije toplinske obrade koncentriraju¢i se na Cetiri razliCite temerature
austenitizacije, a isto tako i na Cetiri razliCite temperature visokog popustanja. Ovakim
pristupom smo postigli dobivanje razli€itog utjecaja temerature na toplinsku obradu i
dono3enje odluke o optimalnoj toplinskoj obradi.

Prema slici 7.1. — dijagram dobivenih rezultata za vla¢nu ¢vrsto¢u zakljuujem da je
kompletan proces poboljSavanja izveden tehnicki korektno i prema pravilima struke jer nam
se rezultati ispitivanja na svim temperaturama visokog popustanja poklapaju sa
preporucenim vrijednostima iz literatura. S time da se vrijednosti 1-1,2-1,2-2,2 -3,
3 -1, 3-2, 3- 3 najpreciznije priblizavaju preporu€enim vrijednosti, dok ostale vrijednosti
1-2,1-3,2-4,3-4,4-1,4-2,4-3,4 -4 odbacujemo kao neprecizne. Vidljivo je
kako temperatura austenitizacije utjeCe na to€nost vrijednosti i njezinim promjenama
mozemo preciznije ili ne preciznije utjecati na vlacnu ¢vrstocu. Takoder su vidljive i
vrijednosti granice razvla¢enja i njihova odstupanja.

Prema slici 7.2. — dijagram dobivenih vrijednosti za vlacnu &vrstocu zakljuCujem kako
dobiveni rezultat eksperimentalnim radnom pokazuje znatna odstupanja od teorijskih zadanih
i valjalo bi ponoviti eksperiment na viSe uzoraka sa svim toplinskim obradama. Ove podatke
zato ne mozemo promatrati kao relevantne i sumlja se na zamjenu uzoraka tokom obrade u
radionici i to C.4731 sa C.1531.

Prema slici 7.3. — dijagram dobivenih vrijednosti za vlacnu &vrstoc¢u zaklju¢ujem kako
dobiveni rezultat eksperimentalnim radom pokazuje znatna odstupanja od teorijskih zadanih i
prema tome se ne moZze uzeti kao relevantni te bi valjalo ponoviti eksperiment na viSe
uzoraka sa svim toplinskim obradama. Sumlja je opet na zamjenu uzoraka tokom obrade u
radionici i to C.5432 sa C.1531.

Ovim zavr$nim radom prikazano je kako odabir razli¢ite temperature austenitizacije i
temerature visokog popustanja moze utjecati na konacne vrijednosti za zadane Celike a time
i na kvalitetu i dugotrajnost strojnih dijelova u kojima se koriste. Ovisno o potrebama i
zadanim parametrima potrebno je precizno odrediti temperature jer se loSim odabirom mogu
prouzrociti veliki Stete kako financijskih tako i mehanickih prilika. Zato je potrebno obratiti
posebnu pozornost kako bi se smanjile moguc¢nosti pogreske te ponoviti eksperimet viSe
puta i sa viSe uzoraka. Tako smanjujemo greSku na najmanju moguéu razinu a podizemo
kvalitetu poboljSavanja Celika na zahtjevanu razinu.
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