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Toplinska obrada metalnih materijala

1. Uvod

Celik je najvazniji konstrukcijski materijal i pokazatelj je stupnja industrijskog razvoja zemalja i regija,
a iskazuje se potrosnjom celika po glavi stanovnika. Celici su legure Zeljeza i ugljika uz eventualni
dodatak jednog ili vise legirnih elemenata. Razvijene su mnoge tehnologije proizvodnje kojima se
proizvode konstrukcijski Celici visoke cvrstoce koji se temelje na primjeni viSe vrsta mehanizama
ocvrsnucéa. Kod proizvodnje alatnih celika razvijene su tehnologije pretaljivanja radi dodatnog
procis¢avanja Celika od Stetnih primjesa, koje i u malim koncentracijama Stetno djeluju na svojstva
Celika. Razvijene su i tehnologije proizvodnje alatnih celika postupkom metalurgije praha (PM) kod
kojih se rastopljen cCelik plinskom atomizacijom pretvara u metalni prah mikrometarske velicine, a
zatim se toplo izostatski presa u Celi¢ni blok ujednacenog sastava, mikrostrukture i svojstava bez
segregacije sastava i strukture, Sto je uobicajeno za Celike proizvedene konvencionalnim postupcima.
U proslom stoljecu su se posebno intenzivno razvijali postupci proizvodnje Celika, i do sada je
razvijeno nekoliko tisuéa normiranih vrsta, zahvaljujuéi velikom broju kombinacija udjela ugljika i
velikom broju razli¢itih legirnih elemenata i postupaka termomehanickih i toplinskih obrada. Celici se
daju lijevati, zavarivati i oblikovati deformiranjem. Oni su proizvod tzv. crne metalurgije koja je
znacajna gospodarska grana mnogih razvijenih zemalja. Celici su najzastuplieniji tehnicki materijali
u svjetskom gospodarstvu, a u skupini metalnih materijala njihova primjena je oko 90 %. Zahvaljujuci
primjeni velikog broja legirnih elemenata, pored razliCitih sadrzaja ugljika, i primjenom razlicitih
postupaka toplinskih obrada, postiZe se velik broj razlicitih mikrostrukturnih sastava, a time i razlicitih
svojstava Celika. Tako je razvijeno nekoliko tisu¢a normiranih vrsta Celika s veoma Sirokim rasponom
eksploatacijskih i tehnoloskih svojstava, Cime se Siri podrucje primjene na razliCitim podrucjima. Osim
razvoja novih vrsta Celika, razvijaju se i postupci za poboljSavanje kvalitete postojecih vrsta . Posebice
je intenzivan razvoj Celika za konstrukcije kod kojih se zahtijevaju manje mase, Sto se postize
znacajnijim poviSenjem eksploatacijskih svojstava, naj¢eS¢e granice razvlacenja, uz zadovoljavajuca
ostala vazna svojstva. Zbog velikog broja skupina i vrsta Celika koji se proizvode bitno razlicitim
tehnologijama, nije moguce obuhvatiti sve, nego samo najznacajnije vrste. Celici su najzastupljeniji
metalni materijali u primjeni, kod vecine tehnickih disciplina, a zahvaljujuci velikom broju vrsta i
kvaliteta te varijanata primjene toplinskih obrada, nude i brojne kombinacija mikrostrukture i

svojstava.
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2. Proizvodnja i prerada celika

Kemijski element Zeljezo (simbol Fe od lat. Ferrum) poznato je ve¢ 0d2500. godine prije Krista.
Po rasprostranjenosti je na zemlji ¢etvrti element, iza kisika, silicija i aluminija. Cisto zeljezo
lako se oblikuje u toplom i hladnom stanju i dobro zavaruje. U prirodi se zeljezo ne nalazi
samorodno, veé¢ u obliku minerala (rude). Najvaznije Zeljezne rude su magnetit (Fez0a ),
hematit (Fe203), limonit (FeO(OH)), siderit (FeCOs) i pirit (FeSy).

Proces proizvodnje sirovog zZeljeza iz rude odvija se u dvije faze:

1. faza pripreme rude,

2. faza proizvodnje sirovog zeljeza iz visoke pedéi.

Ruda Zeljeza sastoji se od korisnog dijela (sve komponente koje sadrze Fe), pratilaca (razli¢iti
elementi vezani s korisnim dijelom) i jalovine (spojevi koji su mehanicki vezani uz korisni dio).
Priprema Zeljezne rude za metalursku preradu provodi se fizi¢ki (odstranjivanje jalovine,
drobljenje, okrupnjavanje) ili kemijski (susenje, przenje i sl.). Pripremljena ruda zajedno s
talionickim dodatcima i redukcijskim sredstvima dolazi u visoku pe¢ za proizvodnju sirovog
Zeljeza. Na slici 1. shematski je prikazana visoka pec. Talioni¢ki dodatci (npr. CaCOs — za kiselu
jalovinu, SiO2 — za baziénu jalovinu) tijekom procesa vezu na sebe pepeo i jalovinu iz rude.
Tako nastaje lako- taljiva masa manje gustoée od rastaljenog zeljeza koja se skuplja na
povrsSini i ispusta kao troska. Kao redukcijsko sredstvo uglavnom se upotrebljava metalurski

koks, a pored toga sluzi i kao nosilac toplinske energije procesa.

Slika 1. Shematski prikaz visoke peci
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Redukcija u visokoj peéi odvija se pomoéu ugljika iz koksa, kao npr.:

Fes04 +4C — 3Fe + 4CO.

Ovisno o brzini hladenja, pri skruéivanju taljevine iz visoke peéi i 0 masenom udjelu Si ili Mn,
nastaje bijelo ili sivo sirovo zeljezo.

Bijelo sirovo zeljezo je osnovna sirovina za proizvodnju ¢elika, ¢eliénog i bijelog tvrdog lijeva, a
sivo za dobivanje sivih ljevova. Od ukupne proizvodnje sirovog zeljeza oko 90 % se preraduje
u Celik, a ostalih 10 % u ljevove.

Danas su rasireni suvremeni postupci sekundarne metalurgije koji razdvajaju proizvodnju
sirovog zeljeza od postupka prociS¢avanja i toplog i hladnog oblikovanja. Sekundarna
metalurgija omogucuje veliku fleksibilnost proizvodnje i postizanje ujednacene kvalitete i
preciznog sastava.

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika (< 2%C), uz prisutne pratioce (Si, Mn)
i ne¢istoée (P, Si ostale) i uz eventualni dodatak jednog ili vise legirnih elemenata.

Celici se nakon lijevanja u kalupe (kokile) oblikuju postupcima deformiranja (valjanjem,
presanjem, kovanjem i sl.) u zeljeni oblik poluproizvoda (limovi, trake, Sipke, cijevi, profili i sl.).
Razlikujemo ugljicne i legirane- nisko, srednje i visoko legirane celike.

Celik se dobiva od bijelog sirovog Zeljeza, a moze se dobiti i pretaljivanjem otpadnog ili starog
¢elika. Osim metalnog dijela za proizvodnju celika potrebni su i pomoéni materijali za
oksidaciju i dezoksidaciju ¢elika. U procesu pretaljivanja zeli se izgaranjem smanjiti masene
udjele C, P i S, a djelomice Sii Mn (prema sastavu ¢elika). Upuhivanjem zraka ili kisika u peg,

dolazi do izgaranja ugljika u CO i COy, a ostali se elementi vezu u ¢vrste okside koji se ve¢inom
skupljaju u troski i s njom se odstranjuju. Ovaj se postupak naziva proc¢is¢avanje ili rafinacija i
provodi se u konverterima ili u drugim pec¢ima razli¢itog oblika i razli¢itih izvora energije za
pretaljivanje. Tijekom proizvodnje ¢éelik dolazi u dodir s kisikom i dusikom, a pri viSim
temperaturama moze otopiti znatne koli¢ine kisika, $to uzrokuje opasnost od osjetljivosti na
starenje i na tzv. "crveni lom". Otklanjanje kisika tijekom proizvodnje ¢elika naziva se
dezoksidacija. Ovaj postupak zasniva se na dodavanju elemenata koji imaju ve¢i afinitet
prema kisiku od zeljeza i koji vezu kisik u okside.

Legirni elementi se dodaju u taljevinu, obi¢no u obliku ferolegura (spojevi sa Zeljezom, kao sto
je ferokrom, feronikal i dr.) neposredno prije ulijevanja u kalupe, odnosno prije skrucivanja.
Proizvod prociS¢avanja, dezoksidacije i legiranja je rastaljeni celik odgovarajuéeg sastava.

Lijevanje se moze provesti na konvencionalni nacin lijevanjem u kokile ili na suvremeni nacin
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kontinuiranim lijevanjem (konti- lijev). Skruéeni &elik se reze na blokove, odnosno ingote
odredene duljine, za razli¢ite upotrebe u valjaonicama. Na slici 2. prikazani su proizvodi visoke

peci te podjela sirovog zeljeza s obzirom na sastay, tj. mikrostrukturu.
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Slika 2: Proizvodi visoke peci te podjela sirovog Zeljeza s obzirom na sastay, tj. mikrostrukturu
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2.1. Oznacavanje celika prema hrvatskim i europskim
normama

2.1.1. Oznacavanje celika prema hrvatskoj normi HRN C.B0.002

Ovom normom propisan je sustav oznacavanja Celika i Celicnog lijeva, kao i pravila za oznacavanje
stanja i svojstava Celika. Celici se oznagavaju oznakom koja se sastoji iz najvise Cetiri dijela i to:

CXXXX(X) X(X...) -X(X...)

1. Slovni simbol - C ili CL kojim se ozna¢ava materijal, Selik ili Seli¢ni lijev.

2. Osnovna oznaka - sastoji se iz Cetiri ili rjede pet brojCanih simbola, kojima se oznacCava vrsta
Celika.

3. 3) Dopunska oznaka - sastoji se iz jednog, dva ili viSe broj¢anih ili slovnih simbola i njihovih
kombinacija, kojima se po potrebi oznacava namjenu, odnosno stanje Celika.

4. Ostale dopunske oznake - sastoje se iz jednog, dva ili viSe brojcanih ili slovnih simbola i njihovih

kombinacija, kojima se po potrebi oznacavaju druge karakteristike Celika.

2.1.2. Osnovna oznaka
Brojcani simboli od kojih se sastoji osnovna oznaka oznacavaju skupine Celika:
- Celici s nezajaméenim kemijskim sastavom,

- Celici sa zajaméenim kemijskim sastavom (nelegirani — uglji¢ni éelici i legirani &elici).

2.3.1.1 Osnovna oznaka za celike s nezajamcenim kemijskim sastavom

- Simbol na prvom mjestu je “0" i oznacava pripadnost Celika ovoj skupini.

- Simbol na drugom mjestu oznacava nazivnu vlacnu ¢vrstoc¢u koja je utvrdena za Celik u toplo
oblikovanom ili normaliziranom stanju.

Znacenje simbola na drugom mjestu :
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Tablica 1.: Znacenje simbola na drugom mjestu u oznaci Celika s nezajamcenim kemijskim sastavom

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
bez do 320 | od 330 | od 360 | od 390 | od 490 | od 590 | od 690 | od 790 | od 890
rpnrgﬁfnﬁ?mh MPa do 350 | do 380 | do 480 | do 580 | do 680 | do 780 | do 880 | MPa
Svojsta\(,:a MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

- Simbol na trecem, Cetvrtom i petom mjestu oznacava redni broj Celika.
Znacenje simbola na trecem,Cetvrtom i petom mjestu:
Od 00 do 44 — uglji¢ni ¢elici s nezajamd&enom ¢istocom (P i S); Od 101 do 449 - slobodno,

Od 45 do 79 (451 do 799) - ugljicni Celici s ograni¢enim sadrzajem necistoc¢a. Za Celike iz ove
podskupine djelomi¢no se ograni¢ava sadrzaj osnovnih kemijskih elemenata (C, Sii Mn).

0d 80 do 99 (801 do 999) — podskupina ¢elika s ograni¢enim sadrzajem necistoca (P i S), djelomic¢no
utvrdenim sadrzajem osnovnih elemenata (C, SiiMn) i sa dodatkom legirnih elemenata koji se dodaju
Celiku zbog postizanja posebnih mehanickih svojstava.

- Na petom mijestu ne koristi se broj “0” (nula)

- Broj 7 na trecem mjestu oznacCava nesmireno, a broj 6 smireno ili posebno smireno stanje.
Posebna oznaka na ¢etvrtom mjestu (samo za neke celike):
1 — zajamcena vrijednost udarne radnje loma pri +20 °C

2 — zajamcena vrijednost udarne radnje loma pri 0 °C— zajamcena vrijednost udarne radnje loma pri
-20°C

2.3.1.2 Osnovna oznaka za nelegirane celike sa zajamcenim kemijskim
sastavom

- Simbol na prvom mijestu je “1”.

- Simbol na drugom mjestu oznacava deseterostruku vrijednost maksimalnog sadrzaja ugljika u %
zaokruzenu na cijeli broj. Ako je % C > 0,9 % tada se pise “9".

- Simbol na trecem i Cetvrtom, odnosno trecem, Cetvrtom i petom mjestu predstavlja redni broj
Celika prema namjeni i to:
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00-19 (1017 - 199) - ¢elici koji nisu namijenjeni toplinskoj obradbi;
20-29 (201 - 299) — ¢elici za cementiranje;

30-39 (301 - 399) — ¢elici za poboljSavanje;

40 - 59 (401 - 599) — celici za alate;

90 - 99 — ¢elici poboljsane obradivosti (Celici za obradu na automatima).

2.3.1.3 Osnovna oznaka za legirane celika sa zajamcenim kemijskim
sastavom

- Simbol na prvom mjestu oznacava najutjecajniji legirni element.

Simboli i redni broj kemijskih elemenata, granice sadrzaja iznad kojih se elementi smatraju legirnim i
faktori utjecaja:

Tablica 2. Simboli i redni broj kemijskih elemenata u oznaci Celika sa zajamcenim kemijskim sastavom

element C Si| Mn| Cr| Ni| W| Mo| V| Co| Ti| Cu| Al | ost
% vise od - 06| 08| 03| 0,3| 0,1(0,08 0,01 0,1 0,05 04| 0,1] 0,05
redni broj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 9 9 9
faktor utjecaja| - 1 1 4 4 7 14 | 17| 20| 30 1 1 30

- Simbol na drugom mjestu oznacava prema utjecajnosti drugi legirni element.
Kod jednostruko legiranih celika na drugom mijestu je uvijek broj 1.

- Simbol na trecem i Cetvrtom, odnosni trecem, Cetvrtom i petom mjestu predstavlja redni broj
Celika prema namijeni i to:
00-19 (1017 - 199) — ¢Celici koji nisu namijenjeni TO;
20-29 (201 - 299) — cCelici za cementiranje;
30-39 (301 - 399) — cCelici za poboljavanje;
40 - 59 (401 - 599) — ¢elici za alate;
60 - 69 (601 - 699) — Celici posebnih fizikalnih svojstava;
70-79 (701 - 799) — kemijski postojani i vatrootporni ¢elici;
80 - 89 — brzorezni ¢elici; 801 - 899 — slobodno;
90 - 99 — cCelici poboljsane obradivosti; 901 - 999 — slobodno.

2.3.1.4. Dopunska oznaka

Za dopunske oznake Celika koriste se jedan ili viSe brojeva ili slova, a u nekim slucajevima i kombinacija
brojeva i slova ili obrnuto.

Osnovna se oznaka od dopunske oznake za namjenu, odnosno stanje Celika, razdvaja tockom.
Dopunska oznaka se u pravilu unosi u tehnolosku dokumentaciju i dokumentaciju za narucivanje
Celika, a rijetko u konstrukcijske crteze.

10



Toplinska obrada metalnih materijala

Dopunske oznake za namjenu, odnosno stanje proizvoda od Celika:

0- bez odredene toplinske obradbe; 5- vuceno — hladno deformirano;

1- zareno; 6- ljusteno;

2- zareno na najbolju obradivost; 7- bruseno;

2A- toplinski obradeno na odredenu vilacnu 8- kontrolirano hladeno;
cvrstocu; 8A- gaseno;

2B- toplinski obradeno na feritno-perlitnu 8B- termomehanicki obradeno;
mikrostruktury; 9- obradeno prema posebnim uputama;

2C- pogodno za rezanje u hladnom stanju; K- za toplo kovanje i preSanje;

2D- zareno na globulami cementit; S- za hladno savijanje;

3- normalizirano; V-za vucenje,

4- poboljsano; Z- za izradu zavarenih cijevi.

2.3.2. Oznacavanje celika prema europskoj normi EN 10027-1
Po normi EN 10027-1 oznacCavanje Celika provodi se prema sljedec¢im kriterijima:
- oznacavanje prema namjeni te mehanickim i fizikalnim svojstvima

- oznaCavanje prema kemijskom sastavu.

Opcenito, sve oznake Celika se sastoje od tri dijela:

Tablica 3. Oznaka celika prema europskoj normi EN 100027-1

Glavne oznake Dodatne oznake za celik Dodatne oznake za celi¢ni proizvod

Ako je Celik utvrden kao Celi¢ni lijev, prije njegove glavne oznake stavlja se slovo G.

2.1.2.1. Glavne oznake

- Kod oznacavanja Celika prema njihovoj namjeni te mehanickim i fizikalnim svojstvima, glavne
oznake definirane su kroz 11 skupina celika:

S- Konstrukcijski Celici

P- Celici za tlaéne namjene

L- Celici za cjevovode

E- Celici za strojogradnju

B- Celici za armiranje betona

Y- Celici za prednapinjanje betona

R- Celici za traénice ili u obliku tra¢nica

H- Hladno valjani plosnati proizvodi od Celika poviSene ¢vrstoce za hladno oblikovanje
D- Plosnati proizvodi za hladno oblikovanje (osim onih pod H)
T- Limovi i trake za pakiranje

M- Elektrolim i elektrotraka
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Toplinska obrada metalnih materijala

- Kod oznacavanja Celika prema njihovu kemijskom sastavu, glavne oznake definirane su kroz 4
skupine Celika:
1.Nelegirani elici sa srednjim sadrzajem Mn< 1% (osim Celika za obradu na automatima)
2 Nelegirani Celici sa srednjim sadrzajem Mn 21%, nelegirani Celici za obradu na automatima i legirani
Celici (osim brzoreznih ¢elika) kod kojih je srednji sadrzaj pojedinog legirnog elemenata < 5%
3.Legirani ¢elici (osim brzoreznih) kod kojih je srednji sadrzaj najmanje jednog legirnog elementa > 5%
4.Brzorezni Celici

2.1.2.2. Dodatne oznake za celik

Kod oba kriterija oznaCavanja dodatne oznake za Celik podijeljene su u dvije grupe: grupu 1 i grupu 2.

Oznake iz grupe 2 mogu se upotrebljavati jedino povezano s oznakama iz grupe 1 i dolaze iza njih.

2.1.2.3. Dodatne oznake za celicni proizvod

Kod oba kriterija oznacavanja, dodatne oznake za Celi¢ni proizvod slijede iza oznaka grupe 1 i grupe 2
i moraju biti odvojene od prethodnih oznaka znakom plus (+).

Dodatne oznake za Celi¢ni proizvod, ovisno o skupini Celika, izabiru se iz sljedecih tablica:

Tablica 4. Dodatne oznake za CeliCni proizvod, ovisno o skupini Celika

Oznaka Znacenje

+H kaljivost

+Z15 najmanje suzenje u smjeru okomitom na povrsinu 15%

+725 najmanje suzenje u smjeru okomitom na povrsinu 25%

+735 najmanje suzenje u smjeru okomitom na povrsinu 35%

NAPOMENA: Te oznake celika nacelno oznacuju posebne zahtjeve. |z prakti¢nih razloga sluze
takoder kao dodatne oznake Celi¢nih proizvoda
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Tablica 5 Oznake posebnih zahtjeva

Toplinska obrada metalnih materijala

Oznaka | Znaéenje Oznaka | Znaenje
+A vruée aluminirano +SE elektroliti¢ki kositreno
+AR platirano aluminijem +T vruc¢im uranjanjem prevuéeno olovo-
kositar legurom
+AS prevuceno Al-Si legurom +TE elektroliti¢ki prevuéeno olovo-kositar
lequrom
+AZ prevuéeno Al-Zn legurom (> 50 % Al) +Z vruce cinéano
+CE elektroliticki prevuéeno kromom/kromovim +ZA prevuéeno Zn-Al legurom (> 50 % Zn)
oksidom
+CU previaka bakra +ZE elektroliti¢ki cinéano
+IC anorganska previaka +ZF vruce Zn-Fe (difuzijski Zarena) previaka
+0C organska previaka +ZN elektrolitiéki prevuceno Zn-Ni legurom
+5 vruée kositreno
Tablica 6 Oznake stanja Celika
Oznaka | Znacenje Oznaka | Znagenje
+A meko Zareno +NT normalizirano i popusteno
+AC Zareno za dobivanje kuglastog karbida +P otvrdnuto precipitacijom
+AR valjano (bez nekih posebnih uvjeta +Q gaeno
valjanja ilili toplinske obrade)
+AT rastvorno Zarenje +QA gaseno na zraku
+C hladno oévrsnuto +Q0 gaseno u ulju
+Cnnn | hladno oévrsnuto na vlaénu évrstoéu, +QT poboljano (kaljeno i popusteno)
najmanje nnn MPa
+CR hladno valjano +QW gaseno u vodi
+DC stanje isporuke prepusteno proizvodacu +RA rekristalizacijski Zareno
+FP obradeno na feritno-perlitnu strukturu i +3 obradeno za hladno rezanje
podruéje tvrdode
+HC toplo valjana i hladno otvrdnuto +T popusteno
+l obradeno izotermicki +TH obradeno na podrudje tvrdoce
+LC lagano hladno vuéeno / valjano +U neobradeno
+M termomehani¢ki oblikovano +WW | toplo obradeno
+N normalizirano ili normalizacijski oblikovano

Oznacavanje svih spomenutih skupina Celika sazeto je prikazano u sljedec¢im tablicama:

Tablica 7. Oznaka celika prema namjeni te mehanickim i fizickim svojstvima

Glavne oznake Dodatne oznake
slovo mehanicko svojstvo za celik za celicni
grupa 1 grupa 2 proizvod
G = geli€ni nnn = min. granica C = posebno hladno obradijivo Tablice
lijev (gdje je razvlaéenja (Re), MPa za Udarni rad loma (J) Ispit. temp. D = za previake vruéim uranjanjen 15253
potrebno) podru¢je najmanjih 27J 40 J 60 J .6 E = za emajliranje
debljina JR KR LR 20 F = za kovanje
S= 0 KO Lo 0 H = Suplji profili
konstruk- 12 K2 L2 —20 L = za sniZzene temperature
cijski celik 13 K3 3 ~30 M =termomehaniéki valjano
Ja Ka L4 —40 N = normalizacijski Zareno ili
15 K5 5 50 normalizacijski valjano
O = Offshore
J6 KG : : L6 —60 P = za smurje
A = otvrdnuto izlu€ivanjem Q = pobolj$ano
M = termomehanicki valjano S = za brodogradnju
N = normalizacijski Zzareno ili normalizacijski T = zacijevi
valjano W = otpomo na atmosferilije
Q = poboljSano an = znakovi propisanih dodatnih
G = druge znacajke, ako je potrebno, s 1 ili 2 kemijskih elemenata (npr. Cu, ako
brojke je potrebno zajednos e
jednoznamenkastim brojem koji je 10
NAPOMENA: x srednja vrijednost (zaokruzena na Primjer:
Oznake A, M, N i Q vaZe za sitnozmate celike ?.1 "/:) propti:)anog podruéja sadrzaja $235J0
og elemen!
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Toplinska obrada metalnih materijala

G = geliéni nnn = min. granica termomehanicki valjano visoka temperatura Tablice
lijev (gdje je | razvlaéenja (R.), MPa |normalizacijski Zareno ili normalizacijski valjano niska temperatura 1,2,3
potrebno) za podruéje najmanjih |poboljsano sobna temperatura
debljina plinske boce visoka i niska temperatura
P= gelici za jednostavne tlaéne posude
tlaéne cijevi
namjene druge znacajke, ako je potrebno, s 1 ili 2 brojke
NAPOMENA:
Oznake M, N i Q vaZe za sitnozrnate celike Primjer:
GP280GH
L = €eliciza | nnn = min. granica M = termomehanicki valjano a = razred zahtjeva, prema Tablice
cjevovode razvlacenja (R.), MPa | N = normalizacijski Zareno ili normalizacijski potrebi slijedi 1,2, 3
za podruéje najmanjih valjano jednoznamenkasti broj
debljina Q = poboljgano
G = druge znacajke, ako je potrebno, s 1ili 2
brojke Primjer:
NAPOMENA: L360QB
Oznake M, NiQ vaZe za sitnozmate éelike
E = €eliciza | nnn = min. granica G = druge znacajke, ako je potrebno, s1ili2 C = prikladno za hladno vuéenje Tablica 3
strojogradnjy razvlaéenja (R.), MPa | brojke
(bez utvrdenih| za podruéje najmanjih
zahtjeva za debljina Primjer:
Zilavost li E355
zavarljivost.)
B = €eliciza | nnn = min. granica a = razred duktilnosti, ako je potrebno s 1ili 2 Tablica 3
armiranje razvlacéenja (R.), MPa brojke
betona za podrucje najmanijih Primjer:
debljina B500A
Y = ¢eliciza | nnnn = min. vlaéna C = hladno vuéena Zica Tablica 3
prednapinjan| évrstoéa * (R,), MPa H = toplo oblikovane ili toplo obradene Sipke
je betona * Ako je Rm Q = poboljgana Zica
troznamenkasti broj, S = uZad Primjer:
ispred se stavlja nula G = druge znacajke, ako je potrebno s 1ili 2 Y1770C
brojke
R = ¢€eliciza | Nnnn = min. vlaéna Mn = visoki sadrzaj mangana Q = poboljgano
tracnice ili u | évrstoéa *) (Rm), MPa | Cr =legirano kromom
obliku *) Akoje Ry an = znakovi propisanih dodatnih kemijskih
traénica troznamenkasti broj, elemenata (npr. Cu, ako je potrebno zajedno s
ispred se stavlja nula jednoznamenkastim brojem koji je 10 x srednja
vrijednost (zaokruZena na 0,1 %) propisanog
podruéja sadrZaja tog elementa). Primjer:
G = druge znacajke, ako je potrebno, s 1ili 2 ROS00Mn
brojke
H = hadno nnn = min. granica M = termomehanicki valjano i hladno valjano D = za prevlake uranjanjem Tablica 2
valjani razviacenja (Re), MPa | B = povrSinski otvrdnuto
plosnati P = legirano fosforom
proizvodi od | Tnnn = min. vlaéna X = dvofazno
celika ¢vrstoca (Rm), MPa Y = intersticijski slobodan (IF-Celik)
povisene G = druge znacajke, ako je potrebno, s 1ili 2
Evrstoce za brojke Primjer:
hladno H400M
oblikovanje
D = plosnati | Cnn = hladno valjano, D = za prevlatenje vruc¢im uranjanjem Tablica
proizvodi za | slijedi dvoznamenkasti | EK = za konvencionalno emajliranje 2,3
hladno broj; ED = za izravno emaijliranje
oblikovanje | Dnn = toplo valjano za | H =za Suplje profile
neposredno hladno T = za cijevi
oblikovanje, slijedi an = znakovi propisanih dodatnih kemijskih
dvoznamenkasti broj; elemenata (npr. Cu, ako je potrebno, zajedno s
Xnn = vrsta valjanja jednoznamenkastim brojem koji je 10  srednja
nije propisana, slijedi vrijednost (zaokruZena na 0,1 %) propisanog podrudja
dvoznamenkasti broj. sadrZaja tog elementa.) Primjer:
G = druge znacajke, ako je potrebno, s 1ili 2 DCO4EKM
brojke
T = limovi i Hnn = propisana Tablice
trake za vrijednost tvrdoée 2,3%
pakiranje (Rocwell HR 30 Tm) za _
jednostruko stanjene ¥ Za crni lim
proizvode nisu
nnn = nazivna granica predvidene
razvlaéenja (Re) MPa oznake.
za dvostruko stanjene
proizvode Primjer:
T660
Glavne oznake
M= nnnn = najveci Za magnetsku indukciju od 1,5 Tesla pri 50 Hz:
elektrolim i | dopusteni gubitak pri A = neusmjereno zmo
elektrotraka | demagnetizaciji u B = nelegirano (bez zavrénog Zarenja)
Wikg x 100 E = legirano (bez zavrinog Zarenja)
nn = 100 x nazivna N = usmjereno zrno s normalnim gubicima pri demagnetizaciji
debljina u mm
Za magnetsku indukciju od 1,7 Tesla pri 50 Hz: Primjer:
Obje oznake se S = usmjereno zmo s ograni¢enim gubicima pri demagnetizaciji 400-50A

razdvajaju crticom.

P = usmjereno zmo s niskim gubicima pri demagnetizaciji
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Tablica 8. Oznacavanje Celika prema kemijskom sastavu

Glavne oznake Dodatne oznake
slovo mehanicko za Celik za ¢eliéni
svojstvo grupa 1 grupa 2 proizvod
G = ¢eliCni lijev | nnn = E = propisani najveci sadrzaj sumpora an = znakovi propisanih dodatnih
(ako je 100 x sredina R = propisano podru¢je sadrZzaja sumpora kemijskih elemenata, npr. Cu Tablica 3
potrebno) propisanog D = za vucenje zZice iza kojega, prema potrebi,
podruéja sadrzaja | C = za hladno oblikovanje, npr. hladno slijedi jednoznamenkasti broj
C = ugljik ugljika. gnjecenje, hladno istiskivanje dobiven mnozZenjem srednje
Ako nije zadano S = za opruge vrijednosti propisanog
podrucje sadrzaja U = za alate podrucja sadrZaja s 10
(Nelegirani ugljika, treba W = za Zicu za zavarivanje (zaokruzeno na 0,1)
Celici) izabrati prikladnu G = druge znacajke, prema potrebi slijedi
reprezentativnu jedna ili dvije brojke
vrijednost. ") Oznake grupe 1, osim E i R, mogu biti
upotpunjene s jednom ili dvije brojke u svrhu
-Radi razlikovanja razlikovanja vrste elika prema pripadajuéoj normi
dviju vrsta Celika ;) 28 proizved.
sliénog kemijskog Oznake E i R grupe 1 mogu biti upotpunjenes
sastava, moZe se jednom brojkom koja predstavija 100 x dopusteni
broj¢ana oznaka ili srednji sadrzaj sumpora, prethodno zaokruZen —
by na 0,01 %. Primjer:
sadrzaja ugljika C35E
povecati za 1
Dodatne oznake
Glavne oznake g za celiéni
za Celik proizvod
G = ¢eliéni lijev | nnn = a=  kemijski znakovi karakteristi¢nih legirnih
(ako je 100 x sredina propisanog elemenata, slijedi: Tablice
potrebno) podrucja sadrzaja ugljika. n-n = brojke odvojene crticom, dobivene 1,3
Ako nije zadano podrucje sadrzaja mnoZenjem srednje vrijednosti
(Nisko-legirani ugljika, treba izabrati prikladnu sadrzaja elementa sa sljedec¢im
Celici) reprezentativnu vrijednost. faktorom
-Radi razlikovanja dviju vrsta ¢elika
sliénog kemijskog sastava, moze Element Faktor
se broj¢ana oznaka sadrZaja Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
ugljika povecati za 1 Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti,V, Zr 10 Primjer:
Ce,N.P, S 100 28Mné
B 1000
G = celiéni Iuev nnn =
(ako fm 100 x sredina propisanog a = kemijski znakovi karakteristicnih legirnin Tablice
f: redZIji podrucja sadrzaja ugljika. elemenata Celika nakon kojih slijedi 1.3
sadriaj Ako nije zadano podrucje sadrzaja | n-n = brojke odvojene crticom, odgovarajuce
najmanje ugljika, treba izabrati prikladnu srednjim vrijednostima sadrzaja
nog reprezentativnu vrijednost. elemenata, zaokruzeno na slijede¢i
egirnog -Radi razlikovanja dviju vrsta ¢elika cijeli broj
elementa > 5% | sliénog kemijskog sastava, mozZe se
Visok-legirani | brojéana oznaka sadrzaja ugljika
lici) povedati za 1 Primjer: X5CrNi18-10
HS = brzorezni | n-n = brojke odvojene crticom predstavljaju pripadajuci postotni sadraj pojedinog
celik legimog elementa zaokruZzenog na cijeli broj u sljede¢em redoslijedu: Tablica 3
»  volfram (W)
» molibden (Mo)
» vanadij (V)
» _ kobalt (Co) Primjer: HS6-5-2
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3. Fe-C dijagram stanja za metastabilnu
kristalizaciju

Opéenito o kemijskom elementu Fe:
- Fedolazi od latinskog naziva za zeljezo Ferrum,
- do danas nije proizvedeno apsolutno ¢isto Zeljezo (C, Si, Mn, P, S),
- srebrnaste boje,
- nedolazi u prirodi samorodno (vazne su oksidne rude),
- uvlaznom zraku korodira i stvara se hrda (Fe(OH)3
- zeljezni Il hidroksid
- taliste~ 1536 °C
- gustoc¢a 7,87 g/cm?
- tvrdoéa 60 HB
- vla¢na ¢vrstoc¢a od 200 do 210 N/mm?
- granica razvlacenja od 100 do 120 N/mm?
- istezanje = 50 %,
- kontrakcija = 80 %

- udarna radnja loma ~ 250 J.

Zeljezo je polimorfan materijal i ima dvije alotropske modifikacije:

BCC - prostorno centrirana kubiéna reSetka (engl. body centred cube).

FCC - plosno centrirana kubi¢na reSetka,(engl. face centred cube).
Raspored atoma u reSetci ovisi 0 temperaturi pri kojoj se zeljezo nalazi

Slika 3. Prikaz prostorno i ploSno centrirane kubne reSetke zeljeza
3.1.1. Pojavni oblici C u legurama Fe- C

Buduéi da ¢isto zeljezo nije Sire pimjenjivo u industriji, zbog svojih niskih vrijednosti évrstoce i granice
razvlacenja, treba ga legirati s drugim elementima, ponajprije ugljikom. Ugljik je najvazniji dodatak
zeljezu, jer:

- vrlo jako utjece na ¢vrstoéu, tvrdocu i granicu razvlaéenja zeljeznih legura,

- omogucava kaljenje ¢eli¢nih legura.
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Ugljik je u BCC Zeljezu prakti¢no netopiv, a u FCC Zeljezu je samo ogranic¢eno topiv (najvise 2,03%C pri
1147 °C) Ako se neka legura Fe- C ohladuje beskrajno sporo iz rastaljenog stanja, C ¢e se izluéiti u
obliku grafita K& = 100 %. Ovaj se oblik skru¢ivanja naziva stabilnim, a ravnotezni se dijagram stanja

naziva dijagramom Fe- C za stabilnu kristalizaciju. Ako se neka legura Fe- C ohladuje umjereno sporo

iz rastaljenog stanja, C ¢e se spojiti s Fe u Zeljezni karbid (cementit) FesC (Kfe3c = 6,687 %). Ovaj se
oblik skrué¢ivanja naziva metastabilnim, a ravnotezni se dijagram stanja naziva dijagramom Fe- C za

metastabilnu kristalizaciju (ili dijagramom Fe-FesC).

3.1.2. Fe- C dijagram stanja za metastabilnu kristalizaciju
Strukturne faze:
8,°C
- Taljevina-T
1536 — .
1493 - Likvidus - Austenit:
1392+ - ¥'(primarni austenit)
- v* (eutekti¢ki austenit)
1147 , * - Ferit;
Solidus . :
911 | | | eretFesce | yetFect | - o (primarni ferit)
) a'd+Fe,Cle : +Fe,C” ! 4+Fe,C'+Fe,C" | ) S .
+ '- . . . - o' (eutektoidni ferit)
723 - . L : i
! 1 1 i .
; - o | - § (delta ferit)
a+al | old+Fe,Cd i ald+Fe Cldd i ;:"éii;c:d;, ! .
+Fe,Cid .: +Fe,C" 1 FeyC'+FesC’ | J+Fe3c"3 ! - Karbid:
2x1070,025 0,8 2,03 43 serwe ~ [esC (primami karbid)

Fe3C" (sekundarni karbid)

FesC'Y (eutektoidni karbid)

FesCe (eutekticki karbid)
Ledeburit: y¢+ FesC*®

Perlit: o9+ FesC'd

Slika 4. Fazni Fe- FesC dijagram za metastabilnu ravnoteznu
kristalizaciju

Linija koja razdvaja talinu od prvih tragova krutnine naziva se likvidus linija.

- Linija koja razdvaja krutninu od prvih tragova taline naziva se solidus linija.

- Kristalizacija koja se odvija izmedu likvidus i solidus linije naziva se primarna kristalizacija (talina
prelazi u krutninu).

- Kristalizacija koja se odvija ispod solidus linije naziva se sekundarna kristalizacija (alotropske
modifikacije krutnine).

- Eutekticka reakcija nastupa pri 1147 °C kada je u taljevini koncentracija ugljika 4,3 %C.

- Eutektoidna reakcija nastupa pri 723°C kada je u austenitu y koncentracija ugljika 0,8 %C.
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Toplinska obrada metalnih materijala

Legure koje sadrze manje od 0,8 %C su podeutektoidne legure.

Legure koje sadrze manje od 2,03 %C, a vise od 0,8 %C su nadeutektoidne legure.

Legure koje sadrze manje od 4,3 %C, a viSe od 2,03 %C su podeutekticke legure.

Legure koje sadrze vise od 4,3 %C su nadeutekticke legure.

Metastabilno kristalizirane legure Zeljeza i ugljika s vise od 0 %C do 2,03 %C su é&elici.
Podeutektoidni ¢elici su uglavnom konstrukcijski, a eutektoidni i nadeutektoidni uglavnom alatni
celici.

Metastabilno kristalizirane legure zeljeza i ugljika od 2,03 do 6,67 %C su bijeli ili sivi ljevovi.

U tablici 9. prikazane su mikrostrukturne faze koje se pojavljuju u Fe- FesC dijagramu, a na slici 5.

podrucja Fe-C legura u FesC dijagramu.

Tablica 9. Prikaz mikrostrukturnih faza koje se pojavljuju u Fe- FesC dijagramu

Austenit je intersticijski kristal mjeSanac
ugljika iy Zeljeza u FCC reSetci. Kod
metastabilne kristalizacije maksimalna
topljivost ugljika u austenitu iznosi 2,03 %C,
na 1147 °C, ana 723 °C topljivost pada na 0,8

%C.

A ] | ugliika u feritu je 0,025 %C na 723 °C, a na 20

W Ferit je intersticijski kristal mjeSanac ugljika i «

P s zeljeza u BCC reSetci. Maksimalna topljivost

°C pada na 2x10-7 %C Sto je prakticki jednako

nuli.

Perlit je eutektoid metastabilno kristaliziranih legura Fe — C. Ima 0,8 %C,
a sastoji se od eutektoidnog ferita («'“) i eutektoidnog cementita (FesC').
Nastaje sekundarnom kristalizacijom od austenita na eutektoidnoj
temperaturi 723 °C. U perlitu su lamele a? (bijele) i FesC'® (crne)

naizmjeniéno poredane. Veéi udio pripada a'® (oko 88 % mase), a manji

udio FesC' (oko 12 % mase). Perlit je pseudofaza.
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Struktura podeutektoidnih Celika je kombinacija feritnih (bijela polja) i

perlitnih (tamna polja) zrna

Struktura nadeutektoidnih &elika je perlitna (tamno polje) s izlu¢enim
sekundarnim cementitom po granicama zrna. Sekundarni cementit
(FesC") nastaje jer se snizavanjem temperature od 1147 °C na 723 °C
snizava topljivost ugljika u austenitu s maksimalne topivosti od 2,03 %C
na 0,8 %C.

Ledeburit je eutektikum metastabilno kristaliziranih legura Fe- C. Ima
4,3%C, a sastoji se od eutektickog austenita (y¢) i eutektickog cementita
(FesC®). Nastaje primarnom kristalizacijom taljevine na eutektickoj
temperaturi

1147 °C. Raspad ledeburita pocinje ¢im se temperatura spusti ispod
1147 °C i na sobnoj temperaturi ledeburit se raspada na perlit (a'¢+
FesCd - tamno polje) i karbide (FesC e + FesC").

Ledeburit je pseudofaza.
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Slika 5. Prikaz faznog Fe- FesC dijagrama s podrucjima Fe-C legura
3.1.3. Utjecaj legirnih elemenata na Fe-C dijagram

3.1.3.1.  Svrha legiranja celika
Ugljicni Celici imaju niz svojstava koja bi trebalo poboljsati:

- eksploatacijska: granica te¢enja (Re), udarna radnja loma, dinamicka izdrzljivost (Rd), otpornost
na trosenje, kemijska postojanost...

- proizvodna: obradivost odvajanjem Cestica, zavarljivost, kovnost, kaljivost...

Ugljicni Celici su kaljivi samo gasenjem u vodi, Sto za sobom povlaci opasnost od puknucaiili prevelikih

deformacija pri kaljenju. Zbog navedenih razloga, proizvode se i legirani Celici koji, osim zeljeza i ugljika,

sadrze i izvjesne udjele nekih legirmih elemenata, npr. : Si, Mn, Cr, Ni, W, Mo, V, Co, Ti, Cu, Al itd.

Prema ukupnom udjelu legirnih elemenata celici se dijele na:

- ugljiéne celike (nelegirane) > Le =0 %

- niskolegirane Celike Y Le< 5%

- visokolegirane Celike Y Le > 5%

S tehnicke strane posebno je vazno kako legirni elementi djeluju na promjenu Fe-FesC dijagrama te u

kakvom se obliku pojavljuju u Fe-C-Me leguri.
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3.1.4. Utjecaj legirnih elemenata na oblik dijagrama stanja Fe-C

Legirani elementi u legurama zeljeza, ovisno o afinitetu prema ugljiku, dijele se na:

- karbidotvorce: Cr, W, Mo, V, Ti, Nb i Ta, koji se dijelom spajaju u karbide (npr. Cr,Cs, WC, Mo.C, VC,
TiC, TaC, NbC), a dijelom supstituiraju u Zeljeznu resetku,

- nekarbidotvorce: Ni, Mn i Co koji se supstituiraju u zeljeznu reSetku.

Elementi koji proSiruju podrucje austenita u dijagramu Fe-Le u usporedbi s dijagramom Fe-C nazivaju

se gamageni elementi (npr. Mn, Ni, Co, Cu). Porastom udjela gamagenog legirnog elementa snizavaju

se temperature A3 i A1, i proSiruje se austenitno podrucje.

Elementi koji proSiruju podrucje ferita u dijagramu Fe- Le, u usporedbi s dijagramom FeC, nazivaju se

alfageni elementi (npr. Si, Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr i B). Porastom udjela alfagenih legirnih elementa

povisuju se temperature A; i As, i suzava se austenitno podrucje. Na slici 6. prikazani su utjecaji

legirajucih elemenata na promjenu Fe- C dijagrama.

8,°C a4 3°Ca 8Ca
Lali 1 600 1600
1400 1400 M 400 ”““-Q
1200 / 1200 1200
oo | T/ : 1000 ! 1000 { ¥ “
I 1
800 : X 800 800
' ; . oy o]
600 f ! | ' 600 1) 600 + 10
1 1 1 li 1 | » | | 1 | l > I | | | | »
1 2 3 4 5 6 10 20 30 40 S0 60 0 20 30 40 50 60
%C NI % Cr
a) b) c)

Slika 6. Sustavi Fe-Le: a) sustav Fe-C (metastabilni, za usporedbu) b) sustav Fe-Ni (prosireno vy
podrucje) c) sustav Fe-Cr (prosireno a. podrucje)

Legirni elementi mijenjaju granice pretvorbi i karakteristicne sastave, pa zato i izobli¢avaju dijagram
stanja Fe-C, sto je prikazano na slikama 7. i 8.
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Alfageni legirni elementi povisuju
temperaturu pretvorbe A (a takoderi
As i Awm), pa temperature
austenitizacije Celika legiranih nekim
od Le moraju biti viSe nego ugljicnih
Celika jednakih sadrzaja ugljika.

Gamageni legirni elementi snizuju
temperaturu pretvorbe A; Celika
legiranih tim elementima, pa su
temperature  austenitizacije  nize
nego one ugljicnih Celika jednakih
sadrzaja ugljika.

Svi legimi elementi snizuju i eutektoidnu
koncentraciju ugljika (“perlitna” tocka S)
kao i maksimalnu topivost ugljika u
austenitu (tocka E).

Toplinska obrada metalnih materijala

o si W b
7z P o -geni legirajuéi

e - elementi
7 - (a -stabilizatori)

-~

Mn | Y-geni legirajuéi
~ <Ni elementi
(7 -stabilizatori)

R

Udio legirajuteg clementa

OL

Udio legirajuceg elementa ¢,

Slika 7. Utjecaj legirnih elemenata na temperaturu

pretvorbe austenita u ferit (A1)

w Cr Mn W

Cr Mn

og Udio ugliika 50, %
(S) (E)

Slika 8. Utjecaj legirnih elemenata na eutektoidnu

koncentraciju ugljika (tocka S) i maksimalnu
topivost ugljika u austenitu (tocka E)

Na slici 9. prikazan je jedan pseudobinarni dijagram legiranog Celika na kojemu vidimo utjecaj

legirajucih elemenata na transformaciju.
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o ; . - =kon5t.
N AW 2% Mn = konst.

telik: 0,5% C
2% Mn = konst.
97,5% Fe

723
700

I S ‘ H o
05 065 08 17 208 #C

Slika 9. Pseudobinarni dijagram celika legiranog s 2 %Mn

4. Osnovni pojmovi toplinske obrade metala

4.1. Dijagram postupka toplinske obrade

Opca definicija: Toplinska obrada je postupak (ili kombinacija postupaka) kojim se obradak namjerno
podvrgava temperaturno-vremenskim ciklusima, kako bi se postigla zeljena mikrostruktura, a time i
Zeljena svojstva (mehanicka, fizicka, kemijska).
Osnovni parametri toplinske obrade su:
- temperatura, T (K), 9 (°C)
- trajanje (vrijeme), t (s, min, h).
|zvedeni parametar toplinske obrade:
- brzina ugrijavanja odnosno ohladivanja, v=dT/dt (°C/s, °C/min, °C/h)

Pomocu osnovnih parametara toplinske obrade i izvedenog parametra moze se graficki prikazati svaki
postupak toplinske obrade u tzv. dijagramu postupka (8-t dijagramu), slika 10.
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Slika 10. Op¢i dijagram postupka toplinske obrade
|z dijagrama se vidi da se svaki postupak toplinske obrade opcenito dijeli na tri faze:

-grijanje
-drzanje
-ohladivanje.

4.1.1. Grijanje

Grijanje je potrebno vrijeme da cijeli volumen obratka postigne temperaturu toplinske obrade (3+o).
Trajanje grijanja kojim povrSina obratka postize temperaturu 910 naziva se ugrijavanje. Odsjecak
vremena od trenutka ugrijavanja povrSine obratka na 810 do ¢asa kada i jezgra obratka postigne 9o
naziva se progrijavanje. Temperaturna razlika izmedu povrSine i jezgre je veca ako je veca brzina
ugrijavanja, ve¢i volumen (masa) grijanog obratka, nizi koeficijent toplinske vodljivosti, visi koeficijent
prijelaza topline itd. Temperaturne razlike izmedu jezgre i povrSine obratka znatno utjeCu na vlastita
naprezanja. Kako bi se sprijeCio negativan utjecaj ugrijavanja na vlastita naprezanja obratka,
ugrijavanje je ponekad potrebno provesti uz jedno ili viSe predgrijavanja.
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4.1.2. Drzanje

Drzanje je faza toplinske obrade od ¢asa kada je obradak progrijan (cijeli volumen ugrijan na 810) do
pocCetka ohladivanja. To je vrijeme potrebno za homogenizaciju strukture. Trajanje drzanja ovisi o vrsti
toplinske obrade, sastavu legure, temperaturi peci, sklonosti legure prema pogrubljenju zra itd.

4.1.3. Ohladivanje

Ohladivanje je trajanje snizavanja temperature obratka sve dok jezgra ne dostigne zadanu temperaturu
ohladivanja, odnosno dok se temperatura jezgre ne izjednaCi s temperaturom povrsine i okolisa,
odnosno sredstva za hladenje. Trajanje ohladivanja ovisi o izabranom sredstvu za hladenje, a taj izbor
ovisi o vrsti legure (sastavu) i o Zeljenoj mikrostrukturi.

4.2. Postupci toplinske obrade metala

4.2.1. Kaljenje celika

KALJENJE je postupak toplinske obrade koji se sastoji od naglog ohladivanja (gasenja)
austenitiziranog Celika. Na slici 11. prikazan je dijagram postupka kaljenja Celika s kontinuiranim

gasenjem.
°C
S'a R Ha
VA NS4 i W ‘So—— Svrha kaljenja:
Ao P | - Postizanje maksimalno moguce tvrdoce
! A \ (ovisno 0 % ugljika u celiku)
! 1 - Postizanje jednolicne tvrdoce po
g " poprec¢nom presjeku obratka (jednoli¢no
- ! “ prokaljenje).
2| [ e '\ e - Postupak kaljenja:
g B b - ugrijavanje na temperaturu
g |[r S P austenitizacije (3a) i progrijavanja
L v
] . - drZanje pri 9a (s ciljem otapanja ugljika i
.. legirajucih elemenata u austenitu)
ugrijavanje | progrijavanje drtanje gadenje ‘| Vrije - gaéenje (radi postizanja martenzitne
' strukture).
ukupno vrijeme ugn@avania

Slika 11. Dijagram postupka kaljenja Celika
(s kontinuiranim gasenjem)
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Austenit je jedina faza iz koje u Celiku moze nastati martenzit, te stoga veliCina austenitnog zrna, te
udio i raspored ugljika otopljenog u austenitu , znacajno odreduju veliCinu zrna i mehanicka svojstva
martenzita (tvrdocu, ¢vrstodu, zilavost). Treba napomenuti da je austenitizacija difuzijski proces koji
se dogada iznad A; temperature.
Iz navedenih Cinjenica mogu se postaviti osnovni uvjeti zakaljivosti Celika:
1. Postojanje mikrostrukturne pretvorbe ferita (F) u austenit (A) i obrnuto, (Celici bez ove
pretvorbe ne mogu se kaliti, npr. visokolegirani feritni ili austenitni nehrdajuci ¢elici)
2. Celik mora sadrzavati (dogovorno) najmanje 0,35 % C da bi dovoljan broj kristalnih resetki y-
Zeljeza otopio atom ugljika
3. Celik treba ugrijati u austenitno podrudje dijagrama stanja (monofazno ili dvofazno), tj. na
optimalnu temperatura austenitizacije

4. Austenitizirani Celik treba dovoljno intenzivno hladiti, VorZVig kako bi se sprijecila difuzija

ugljikovih atoma iz austenitne reSetke i ostvarilo prisiino zadrzavanje atoma ugljika u
novonastaloj kristalnoj resetci martenzita.
Nastanak martenzitne reSetke iz austenita definirao je istraziva¢ Edgar Bain, $to je prikazano na slici
12.

uy

~ L

Slika 12. Bainovo tumacenje distorzija fcc-bee-bct resetke

Martenzit, koji nastaje kaljenjem, ima visoku ¢vrstocu i tvrdocu, ali nisku zilavost te visoke napetosti u
mikrostrukturi. ReSetku karakterizira stupanj tetragonalnosti koji je vec¢i od 1 a predstavlja odnos
parametra reSetke ¢ prema parametru a, sto je prikazano na slici 13.

Slika 13. Stupanj tetragonalnosti martenzitne bct reSetke
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Za prakticnu provedbu toplinske obrade ugljicnih Celika koriste se podatci iz Fe- FesC i Uptonova
dijagrama, slika14., pri Cemu treba imati na umu sljedece:

- Fe-FesC dijagram daje podatke potrebne za ugrijavanje (temperature austenitizacije), i to za
sluCaj sporijeg ugrijavanja. Za tehnicku praksu podatci su dovoljno tocni i za ohladivanje, ali
samo do onih brzina hladenja koje se ostvaruju sporim hladenjem u peci

- Uptonov dijagram daje podatke potrebne za gasenje (Ms i My) i vrijedi samo za slucaj vrlo brzog
hladenja (za slu¢aj uglji¢nih ¢elika samo u slu¢aju gasenja u vodi).

Krivulja koja spaja temperature pocCetka y/a transformacije u slucaju vrlo brzog hladenja ("gasenja")
razli¢itin Fe-C legura (ugljiénih ¢elika) oznac¢ena je oznakom "Ms" ("Martensite Start"), tj. kao pocetak
stvaranja martenzita (novi strukturni oblik, nepoznat iz metastabilnog Fe-FesC dijagrama; M-faza).
Dakle, dovoljno poviSenje brzine ohladivanja austenita potisnulo je krivulje As, A1 i Acn Mmetastabilnog

Fe-FesC dijagrama u jednu jedinstvenu krivulju Ms.

Prema tome, ako se Celik austenitne mikrostrukture dovoljno brzo ohladuje, austenit Ce ostati postojan
sve do pripadnog presjecista Fe-C legure (Celika) s krivuljom Ms, i tek ée se onda poceti transformirati
u martenzit. Takav austenit, postojan izmedu As i Ms (odnosno izmedu Acm i Ms) temperatura, naziva
se pothladeni austenit (Ap). Karakteristika transformacije pothladenog austenita u martenzit (A,/M) je
to da se odvija u odredenom temperaturnom rasponu. Zbog toga treba u dijagramu ucrtati i krivulju
zavrSetka stvaranja martenzita (Mr Martensite Finish). Na taj se nacin dobije tzv. Uptonov dijagram
(konacni, nesto pojednostavnjeni oblik), za koji treba znati da vrijedi samo za vrlo brzo hladenje (a ne
i za ugrijavanje ili sporo hladenje). Vrlo brzo hladenje za ugljicne cCelike je (tj. za metastabilne Fe-C
legure bez legirajuc¢ih dodataka) ono ohladivanje koje se ostvaruje ohladivanjem austenitiziranog
Celika u vodi.
Ugljicni Celici s manje od oko 0,6 %C gasSenjem dostizu temperaturu zavrSetka pretvorbe martenzita
(Mg- temperaturu) pri temperaturi visoj od 20 °C, $to znaci da se on kaljenjem transformira u 100 %-
tni martenzit. Ugljicni ¢elici s 0,6 do 0,8 %C gasenjem u sredstvu temperature 20 °C (npr. u vodi sobne
temperature) ne dosegnu temperaturu zavrSetka stvaranja martenzita, pa mu se kaljena
mikrostruktura (na 20 °C) sastoji od sljedecih faza:

- M-martenzita

- A, zaostalog austenita
Prisutni, pri sobnoj temperaturi pothladeni austenit, naziva se zaostali austenit (A,). Ugljicni ¢elici s
viSe od 0,8 %C sastoje se u takvom slucaju (gasenjem do temperature 20 °C) od faza:
M + A+K(FesC").
Sekundarni cementit (zeljezni karbid) FesC" prisutan je u gasenim nadeutektoidnim legurama, ako je

austenitizacija bila samo djelomicna, izmedu temperatura A; i Acn . AkO je izvedena potpuna
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austenitizacija (iznad temperature Acm onda se nakon nadkriti¢énog gasenja postize mikrostruktura bez

karbida, tj. ona se sastoji od martenzita i zaostalog austenita, (M+A,).

|
A 500 |
911 3 A I I
X o 400 |
g I
I ; A
O F+A ! g oo I
< 723 f‘ ’ ! g I
- 1 1 [0
[\ o | | A, + K
5o Aa A S N NG
@©
S ! ! 100-| : T,
O I b 20 Ap + M+ K
= F+P |, P#K . o S r— T —
ﬁ 1 1 02 i04 06 2 udio ugljika, %
: ! -100-
0 0,8 2,03 My
X y z
Udio ugliika, % 100%M M+A,  M+Ax K(FeC)

Slika 14. Prikaz dijela dijagrama Fe- FeCs i Uptonov dijagram

Tvrdoce gasSenja koje se mogu postici ovise o udjelu ugljika u celiku, i to o onom dijelu koji se otopio u
austenitu, a ne i onome koji je ostao neotopljen u karbidima. Tvrdoce gaSenja mogu se ocitati iz
Burnsova dijagrama, prikazanog na slici 15.
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30

Udio ugljika, % C

Slika 15. Burnsov dijagram tvrdoce, ovisno o sadrzaju C u ¢eliku nakon kaljenja
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4.2.2. Izbor temperature austenitizacije (9a):

Temperaturu austenitizacije odredujemo:

- iz Fe-FesC dijagrama za ugljicne Celike, slika 16.,
- iz pripadnog pseudobinarnog dijagrama za legirane Celike,

- u praksi: na osnovu tehnoloskih podloga proizvodaca celika ili eksperimentalne provjere.

-]
g
o
& 723 % :
g : B
= ! A E
: ' podeutektoidni: 9,=A3+(30+70)°C)
| nadeutektoidni: 9,=A1+(50+70)°C)
1 1
20 . :
08 % 2,03
Udio ugljika

Slika 16. Polozaj temperatura austenitizacije za podeutektoidne i nadeutektoidne ugljicne Celike

Svrha drzanja na 9a je omogucavanje austenitu da otopi dovoljan udio ugljika.

Izbor sredstva za gasenje: na temelju iznosa gornje kriticne brzine gasenja viq iz TTT- dijagrama. Pri
tome valja voditi racuna da je nuzno postici gornje kriticno gasenje i u jezgri obratka.

Izbor sredstva za gaSenje (za gasenje ¢elika najcesce se koristi voda, biljna i mineralna ulja, otopine
polimera, solne kupke, fluidizirane kupke, inertni plinovi i zrak) ovisno o stupnju i vrsti legiranosti ¢elika
i dimenzijama predmeta.

Empiri¢ka pravila (grubo orijentacijski podatci):

- ZaVig> 150 °C/s — Celik treba gasiti u vodi

- Za 150> vy > 5 °C/s — Celik treba gasiti u ulju ili uljnoj emulziji, toploj kupki

- ZaVig< 5 °C/s — Celik se smije hladiti na zraku ili u inertnom plinu.
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4.3. TTT- dijagrami

Za pracenje kontinuiranog ohladivanja austenitiziranog ¢elika u realnim uvjetima (u vodi, ulju ili na
zraku) primjenjuje se tzv. kontinuirani TTT-dijagram (Time Temperature Transformation = vrijeme,
temperatura, pretvorba). TTT- dijagram vrijedi samo za jednu vrstu Celika i to za onaj s kojima je
snimljen (tj. ¢elik poznatog kemijskog sastava i temperature austenitizacije). TTT- dijagram pokazuje
transformacijska zbivanja u zadanom cCeliku, ako se Celik iz podrucja austenita hladi razlicitim
"brzinama hladenja’. Za potrebe prakse potrebno je pratiti pretvorbe austenita pri kontinuiranom
hladenju i pri izotermickom drzanju.

4.3.1. TTT-dijagrami za kontinuirano ohladivanje

Ovaj tip TTT-dijagrama, slika 18., sluzi samo za pracenje promjena mikrostrukture pri neprekidnom
(kontinuiranom) ohladivanju. TTT-dijagram vrijedi samo za prac¢enje pojava pri ohladivanju (brzom ili
sporom), ali ne vrijedi za pracenje pojava pri ugrijavanju. Polja u kontinuiranom TTT-dijagramu
predstavljaju:

- F - pretvorbu austenita u ferit

- P - pretvorbu austenita u perlit

- B-pretvorbu austenita u bainit

- M- pretvorbu austenita u martenzit.
Mijerilo apscise TTT-dijagrama je logaritmicko, jer prikazuje mikrostrukturne pretvorbe u vrlo kratkim i
u vrlo dugim trajanjima. U kontinuirani TTT-dijagram ucrtavaju se razlicite krivulje ohladivanja. Nakon
ohladivanja nekom krivuljom ohladivanja, u mikrostrukturi celika zabiljezene su sve faze kroz koje je
proSla promatrana krivulja. Od ucrtanih krivulja ohladivanja za kaljenje Celika, posebno je vazna ona
koja osigurava da se 100 % austenita transformira u 100 % martenzita, tj. gornja kriticna krivulja
gasenja. Iz gornje kriticne krivulje gasenja priblizno se moze izraCcunati gornja kriticna brzina gasenja

(kg vig, K/s, °C/s), j. upravo ona koja osigurava transformaciju 100 % austenita u 100 % martenzita.
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0
= (8:) A

As

Ay

&

=

g

v

(=9

g
=

i, min

My prmmmmmmmm- _---»---_,-___; ....... ‘\ .....
20 ROieReE “O’ @O ., O™ .
0,01 Ql 1,0 10 lm) S 1000
Vrijeme Vrijeme

Slika 18. Prikaz kontinuiranog ohladivanja jednog austenitiziranog podeutektoidnog ugljicnog Celika u
pripadnom TTT-dijagramu (F— pretvorba austenita u primarni ferit, P— pretvorba austenita
u perlit, B— pretvorba austenita u bainit, M— pretvorba austenita u martenzit)

Nacin gasenja prikazan krivuljom 1 naziva se “nadkriticnim” gasenjem, jer se mikrostruktura nakon
gasenja sastoji od 100 % martenzita (M).
Gornje kriti¢no gasenje je ono najmanjeg intenziteta, a koje jos uvijek daje konacnu strukturu gasenja
100 % mase martenzita (krivulja 2)
Krivulja gasenja po kojoj se u strukturnoj smjesi vise ne pojavljuje martenzit (M) naziva se donjom
kriti€nom krivuljom gasenja (krivulja 5)
Sve sporije, od donje kriticne krivulje gasenja, nazivaju se podkriti¢ne krivulje gasenja (krivulje 6, 7 i 8).
Ovisno o izracunatoj gornjoj kriti¢noj brzini gasenja odabire se sredstvo gasenja (ohladivanja). Svako
sredstvo za gasenje hladi obradak sebi svojstvenom srednjom brzinom ohladivanja (vi, K/s, °C/s).
Sredstva za gasenije, koja se obi¢no koriste u toplinskoj obradi ¢elika, mogu se prema svojim fizikalnim
svojstvima podijeliti na sljedece tri skupine:
1. sredstva s vreliStem ispod temperature austenitizacije ¢elika (sredstva podlozna Leidenfrostovu
fenomenu, tj. stvaranju parnog filma oko obratka na poc¢etku gasenja):

- voda

- vodene otopine anorganskih ili organskih tvari (npr. otopine polimera)

- ulje za kaljenje

- emulzije (otopine ulja i vode)

2. sredstva s vreliStem iznad temperature austenitizacije Celika (sredstva koja ne podlijezu
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Leidenfrostovu fenomenu):
- rastaljene soli
- rastaljeni metali
1. tehnicki plinovi i vakuum (sredstva koja ne podlijezu Leidenfrostovu fenomenu):
- zrak (mirni, komprimirani)
- inertni plinovi: dusik, helij, argon

- fluidizirane Cestice.

4.3.2. Izotermicki TTT-dijagrami

Austenit se moze transformirati i izotermicki, ako ga se Sto brze pothladi na neku temperaturu
izotermicke pretvorbe (8i,), pri cemu temperatura §;; treba biti ispod temperature pretvorbe A;, aliiznad
temperature Ms, tj.: Ms < 8i, < A1. Ako je trajanje drzanja (ti;) na temperaturi izotermicke pretvorbe (8i,)
dovoljno dugo, do¢i ¢e do izotermicke transformacije pothladenog austenita u 100 % bainita.
Strukturna zbivanja pri takvoj transformaciji pothladenog austenita prikazuju izotermicki TTT-
dijagrami, slika 19. Za razliku od kontinuiranih TTT- dijagrama koje treba ocitavati samo duz krivulja

kontinuiranog ohladivanja, izotermicki se TTT- dijagrami oCitavaju samo duz izotermi.

krivulja 1 - izotermicko zarenje

krivulja 2 - izotermicko poboljSavanje

Ternperalura

(obradba na bainit, “austempering”)

krivulja 3 - gasenje u toploj kupki

("martempering”)

Vrijeme

Slika 18. Izotermicki TTT- dijagram podeutektoidnog

ugljicnog Celika

Osnovna je razlika (i prednost) izotermicke obrade u odnosu na anizotermicku (kontinuiranu) u tome
Sto se izotermickim putem moze postici jednovrsni strukturni oblik po cijelom presjeku obratka (npr.
monofazna perlitna struktura ili monofazna bainitna struktura). Kontinuiranim je putem moguce, za
razliku od izotermickog, posti¢i monofaznu strukturu martenzita, ali uz uvjet da je gasenje nadkriticno
i u rubnim slojevima i u jezgri.
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4.4. Kaljenje sa slomljenim gasenjem

Kaljenje sa slomljenim gasenjem je postupak
ugrijavanja Celika na temperaturu
austenitizacije te gasenje u vodi do
temperature ispod 500°C. Nakon toga se
obradak prebaci u ulje i hladi do sobne
temperature, kao $to je prikazano na slici 19. =400
Ovim postupkom se smanjuju unutarnja M,
naprezanja u odnosu na postupak s
kontinuiranim gasenjem.

\ {

Slika 19. Shematski prikaz ,slomljenoga
gaSenja"“ voda/ulje

4.5. Stepenasto kaljenje

Stepenasto kaljenje (martempering), slika 20., je
postupak ugrijavanja, a potom gasenja u toploj
kupki na temperaturi 9k (dok se temperatura
cijelog presjeka obrtka ne izjedanc¢i s
temperaturom kupke) i sporog hladenja na
zraku. Ova tehnika gaSenja uzrokuje najmanje
deformacije oblika i najmanje smanjenje
toplinskih naprezanja.

Slika 20. GaSenje u toploj kupki (martempering)

Kaljenje se obi¢no provodi do sobne temperature. Vecina srednje ugljicnih celika i niskolegiranih Celika
postize transformaciju u 100% martenzita na sobnoj temperaturi. Ipak, visokougljicni celici i
visokolegirani Celici imaju na sobnoj temperaturi jos$ uvijek i odredeni udio zaostalog austenita . Kod
kaljenja s kontinuiranim i dubokim hladenjem (Cryogenic) materijal se podvrgava niskim
temperaturama (obi¢no do -75°C) i cijela struktura postaje martenzitna. Osim kaljenja cijele mase
strojnog dijela, u praksi se primjenjuju i postupci lokalnog (povrsinskog) kaljenja, kada kaljenjem
trebaju otvrdnuti samo neki dijelovi proizvoda. Pri tome se primjenjuju plinski plamenici, inducirana
elektricna energija, laserski snop i snop elektrona, slika 22..
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Toplinska obrada metalnih materijala

Popustanje celika

Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenog celika na temperaturu ispod temperature Aq i sporog

hladenja sa zadacom:

povisenja zZilavosti martenzita postignutog kaljenjem,
snizenja (redukcije) vlastitih zaostalih naprezanja martenzita,
postizanja dimenzijske postojanosti (kod visokolegiranih alatnih ¢elika pretvorbom zaostalog

austenita u martenzit i karbid popustanja).

Nuzna posljedica popustanja je snizenje tvrdoce postignute kaljenjem. Prema visini temperature

popustanja (3p ) postupci popustanja se dijele na:

niskotemperaturno popustanje (3p< 220 °C)
srednjetemperaturno popustanje (220 °C < 3p < 400 °C)

visokotemperaturno popustanje (400 °C < 3p < A1), kao Sto je prikazano na slici 22

Sas ta

400 °C < 8, <A,

> visoko(temperaturno) popustanje

O 220°C < 8, < 400°C

o

*E 20°C < 8, <220°C > srednje(temperaturno) popustanje

a

5

= > nisko(temperaturno) popustanje
KALJENJE POPUSTANJE

F+P M M,+Kp, Vrijeme, h

Slika 22. T- t dijagram popustanja celika

Niskotemperaturno popustanje: svrha ovog postupka je popustanje unutarnjinh naprezanja i povecanje

Zilavosti. Ugrijavanje martenzita na neku temperaturu popustanja omogucava izvjesnu difuziju atoma

ugljika pri niskim temperaturama popustanja, zbog ¢ega u nekim resetkama dolazi do snizavanja

stupnja tetragonalnosti, u odnosu na gaseno stanje (jer se atom ugljika smjestio na povoljnije mjesto),
a u drugim reSetkama stupanj tetragonalnosti poprimio je vrijednost 1 (jer je atom ugljika izasao iz
reSetke). Snizavanje stupnja tetragonalnosti (c/a) nekih resSetaka, na nizu od one nakon kaljenja (ali jo$
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uvijek visu od 1), a preostalih resetaka na vrijednost c/a=1 ima za posljedicu:
- poviSenje zilavosti popustenog martenzita,

- shiZenje zaostalog naprezanja popustenog martenzita i snizenje tvrdoce (Sto je nepozeljno ali
i neizbjezno).

Niskotemperaturno popustanje se primjenjuje kod toplinske obrade uglji¢nih Celika i kod niskolegiranih
alatnih Celika.

Srednjetemperaturno popustanje: prilikom ovog postupka struktura Celika se mijenja, dolazi do
smanjenja tvrdoce i Cvrstoce materijala te povecanja zilavosti i produljenja. Ovaj postupak se najcesce
primjenjuje za opruzne Celike.

Visokotemperaturno popustanje: primjenjuje se za postizanje boljih svojstava ¢vrstoce i udarne
zilavosti, a primjenjuje se kod visokolegiranih alatnih i brzoreznih Celika za poboljSavanje njihovog rada
u toplom stanju.

Na slici 23. prikazan je dijagram popustanja za razlicite kvalitete Celika.

HRC A, - M+ Kp mm) Seckundarno otvrdnucée

visokolegirani
(Eelici za topli rad, brzorezni ¢.)

Tvrdoéa

9, 550 S,

Temperatura popustanja

Slika 23. Dijagram popustanja za razlicite kvalitete Celika
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6. POBOLJSAVANJE

Poboljsavanje Celika je postupak toplinske obrade koji se sastoji od kaljenja i visokotemperaturnog
popustanja, s namjerom postizanja visoke granice tecenja i visoke zilavosti. Ovim postupkom toplinski
se obraduju ugljicni, odnosno niskolegirani ¢elici, za poboljSavanje s 0,3 do 0,6 %C (samo
podeutektoidni Gelici). Na slici 24. prikazan je postupak poboljSavanja ¢elika, a na slici 25. usporedba
mehanickih svojstava za razliCita stanja nakon provedene toplinske obrade.

Rezultati poboljSavanja (visina zilavosti i visina granice tecenja) bit ¢e bolji ako je ¢elik gasenjem

jednoli¢nije prokaljen.

N/mm?

Temperatura

e, S, -

Vrijeme
>

Istezanje
Slika 25. Usporedba dijagrama naprezanje-

istezanje za razliCita stanja toplinski obradenih
Celika

Slika 24. Dijagram postupka poboljSavanja Celika

7. POSTUPCI ZARENJA

Postupci zarenja se dijele u dvije skupine:

- postupci Zarenja | vrste koji se provode na temperaturama ispod A1 (Zarenje za redukciju zaostalih
naprezanja i rekristalizacijsko Zarenje). Kod ovih postupaka nema promjena u kristalnoj resetci
materijala (nema prekristalizacije)

- postupci Zarenja Il vrste provode se na temperaturama oko i iznad A1 (sferoidizacijsko (meko)
Zarenje, normalizacijsko Zarenje, Zarenje na grubo zrno (visokotemperaturno Zarenje) i
homogenizacijsko (difuzijsko) Zarenje). Kod ovih postupaka dolazi do prekristalizacije
mikrostrukture.
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Na slici 26. prikazani su postupci zarenja u dijagramu temperatura- sadrzaj ugljika.

Homogenizacijsko Zarenje

N~

%’/\\

‘Zarenje na grubo zrno

9
-
2 .
= .
@ A ' Normalizacijsko Zarenje
e 3
- ‘Sferodizacijsko Zarenje ‘
AJ |
650 .
‘Rekristalizacijsko Zarenje ‘
200 ‘Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja
400

Udio ugljika, % C

Slika 26. Prikaz postupaka zarenja ovisno o temperaturi za razlic¢ite sadrzaje ugljika

7.1. Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Zaostala naprezanja u obratcima mogu prouzroditi Stetne posljedice na izradak (deformacije, pucanje
dijelova). Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja izvodi se radi razgradnje zaostalih naprezanja
(napetosti) nastalih tijekom deformiranja, pri obradi odvajanjem €estica ili pri brzom ohladivanju nakon
toplinske obrade, zavarivanjai sl. Pritome ne dolazi do bitnijih promjena mehanickih svojstava strojnih
dijelova niti do mikrostrukturnih promjena. Kod celika postupak se provodi na temperaturama od 400
do 650 °C, najcesce traje dva (ponekad i vise) sati, a ohladuje se vrlo sporo, kako pri hladenju ne bi
doslo do stvaranja novih toplinskih naprezanja.
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7.2. Rekristalizacijsko zarenje

Rekristalizacijsko Zarenje primjenjuje se nakon hladnog oblikovanja (npr. hladnog valjanja) tijekom
kojega se promijenila tekstura materijala. Rektistalizacija vraca Celiku rastezljivost, a primjenjuje se i
kod ostalih metala i legura za postizanja deformabilnosti, koja se smanjila zbog ocvrsc¢ivanja pri
hladnom deformiranju, slika 27.

hladno oblikovanje

(3, 1) = T (materijala, @)  p5qn0m deformacijom

poligonalna ocvrsnuto
kristalna zrna

Slika 27. Shematski prikaz promjena tijekom rekristalizacijskog zarenja

7.3. Sferoidizacijsko (meko) zarenje

Sferoidizacijsko ili meko zarenje je postupak ugrijavanja ¢elika na temperaturu oko A+, duljeg drzanja
pri toj temperaturi, te vrlo sporog ohladivanja (u pravilu u peci) radi prevodenja lamelarnih i mrezastih
karbida u kuglasti oblik, slika 28. Time se snizava tvrdoca celika i poboljSavaju svojstva obradivosti
(deformiranjem, obradom odvajanjem Gestica, ...). Sferoidizirano stanje je prelazno stanje celika i
nakon odgovaraju¢e mehanicke obrade mora se drugim toplinskim obradama dovesti u zeljeno
strukturno stanje (postizanje zahtijevanih mehanickih svojstava).

3.°C
A o fr o= —— povriina
f’ . ---- jezgra
U \
J \ )
r \ vrlo sporo hladenje
A3
Y
*
.
\‘\
F t.h
tg @
@ o °,0
) e '
K @ oos K
e, 00

Slika 29. Dijagram postupka sferoidizacijskog zarenja za neki nadeutektoidni celik
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7.4. Normalizacijsko zarenje

Normalizacijsko Zarenje (normalizacija) je postupak ugrijavanja celika te podkriticnog ohladivanja
(sporije od donje kriticne brzine ohladivanja, u pravilu na zraku), kako bi se postigla sitnozrnata i
jednoliéna mikrostruktura. Normalizacija se primjenjuje ako bi nekada, pri postupcima prerade (toplo
kovanije ili valjanje), toplinske obrade ili zavarivanja, doslo do pogrubljenja kristalnog zrna, ¢ime bi se
snizila Zilavost celika.

Temperatura normalizacijskog zarenja:

» podeutektoidnih Gelika 9, =As+(30...70) °C
* nadeutektoidnih Gelika 9, =A:+(50...70) °C
* li za otapanje karbidne mreze 9n = Acm +(10....20) °C

Nakon Zarenja je potrebno potkriticno ohladivnje (v < vid - Na zraku) kako bi se postigla sitnozrnata
i jednoli¢éna mikrostruktura, kako je prikazano na slici 29.

3 °C
Gy A
L =
P T e
podkriti€no
ohladivanje

Vi = Vig

M.
My
F+P
= lijevanje
= valjanje
= Zavarivanje
= kovanje
= toplinska
obrada F sitnozrnata
grubo kristalno zrno jEdncliEna
(] Zilavost) m|kj05truktura
(T Zilavost)

Slika 29. Dijagram postupka normalizacijskog zarenja za podeutektoidni Celik

7.5. Zarenje na grubo zrno (visokotemperaturno Zarenje)

Zarenjem na grubo zrno (visokotemperaturno zarenje) postize se grubo zmo niskougljicnih celika, koji
su u tom stanju lakSe obradivi odvajanjem Cestica (rezanjem). Takvo stanje Celika je samo medu —
stanje, a nakon strojne obrade najcesce ga treba nekom drugom toplinskom obradom dovesti u
prikladno stanje (npr. normalizacijom).
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7.6. Homogenizacijsko (difuzijsko) zarenje

Tijekom skrucivanja Celika moze doc¢i do pojave neujednacenog kemijskog sastava, koji uzrokuje
razliku u svojstvima unutar mikrostrukture. Zbog toga je potrebno ujednaciti sastav
homogenizacijskim zarenjem. Homogenizacijskim zarenjem, koje se izvodi pri temperaturi malo ispod
temperature solidusa, postize se homogenizacija sastava i izjednaCavanje svojstava u masi Celika.
Ova su zarenja dugotrajna, mogu trajati po nekoliko dana, te se najceSce izvode u metalurskim
pogonima. Nakon ovog zarenja zrmo je vrlo grubo, tako da ga naknadno treba usitniti normalizacijskim
Zarenjem.

7.7. Precipitacijsko ocvrséivanje (o¢vrséivanje
izluCivanjem)

Postupkom precipitacije kod nekih je metala (visokolegiranih ¢elika, legura bakra, aluminija, titana,
kobalta i nikla) mogucée povecati mehani¢ku otpornost, slika 30. Postupak se sastoji od
homogenizacije, gasenja, te prirodnog ili umjetnog dozrijevanja (starenja).

Uvjeti precipitacijskog ocvrscivanja:

= topivost (rastvorljivost) B u ¢vrstoj otopini osnovnog kristala mjesanaca 1 9,
= Me tvori intermetalni spoj ABy,

= heterogena legura na sobnoj temperaturi.

a (2% B)

T
a+T :

hemogenizacija

_____________________________________

gasenje

a+p i
umijetno

. dozrijevanje
prirodno

20°C p

0°C oLt
ATs Z%B rpy %B AB, Vrijeme, h :

A )
B (AB)
’ a (2% B) a B (A,{By) sitni
a (r; %B) prezasicen s B preci. B faze

Slika 30. Prikaz postupka precipitacijskog ocvrscivanja

41



Toplinska obrada metalnih materijala

8. Ispitivanje materijala

Metalni materijali najviSe se upotrebljavaju u tehnickoj praksi zbog povoljnih mehanickih, tehnoloskih,
fizikalnih, kemijskih i drugih svojstava. U strojarstvu su temeljna svojstva materijala mehanicka:
tvrdoca, Cvrstoc¢a, granica razvlacenja, istezljivost, Zilavost i dr. MehaniCka svojstva materijala
predstavljaju mjerljivu veliCinu materijala, koja se moze brojcano odrediti pomocu normiranih metoda
ispitivanja.

8.1. Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdoce jedna je od najrasirenijih metoda ispitivanja materijala. Ispitivanje se lako i brzo
provodi, nisu potrebni ispitni uzorci, a rezultati ispitivanja mogu posluziti za procjenu drugih
mehanic¢kih svojstava (npr. vlacne ¢vrstoce ili otpornosti na abrazijsko trosenje). Postoji vise definicija
tvrdoce, no osnovna, koja je i primijenjena u glavnim tehnickim metodama mjerenja tvrdoce, glasi:
Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju stranog tijela u njegovu povrsinu. Metode mjerenja
tvrdoce, koje se danas najvise koriste, su:

- staticke (Brinellova, Vickersova i Rockwellova)- sila ispitivanja koja djeluje na penetrator,
postepeno raste do maksimalne vrijednosti.

- dinamicke (Poldi i Shore)- sila na penetratoru ostvaruje se udarom ili se tvrdo¢a odreduje na
osnovi elasticnog odskoka penetratora od povrsine koja se ispituje.

8.1.1. Staticka metoda mjerenja tvrdoce - Brinellova metoda

Ova metoda se koristi za meke i materijale srednje tvrdoce. Kod ove metode penetrator je kuglica od
kaljenog Gelika (za tvrdoc¢e do 450 HB) ili od tvrdog metala (za tvrdoc¢e do 650 HB) promjera D koja se
utiskuje silom F u povrsinske slojeve materijala, slika 31. U ispitivanom materijalu nastaje otisak u
obliku kalote, promjera baze d i dubine h. Tvrdo¢a po Brinellu (oznaka HB) je omjer primijenjene sile i
povrsine kalote- otiska:

g Fr0102 F 0,204 u
a S _H'D'(D—‘sz—dz)

Gdje je:

F- sila utiskivanja [N],
S- povrsina kalote- otiska [mm?], d
D- promjer kuglice [mm],

d- promjer baze kugline kalote (otiska) [mm]. Slika 31. Sematski prikaz
Brinellove metode
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Tvrdoca se odreduje ocCitavanjem iz usporednih tablica na osnovi promjera kuglice D, sile utiskivanja
F i promjera kalote d. Normirani promjeri kuglice D su 10, 5, 2,5, 2 i T mm, a mjerenje je valjano ako
promjer otiska d iznosi 0,25 do 0,6 D, pa ovisno o tvrdoc¢i materijala treba varirati i silu F.

Prednosti Brinellove metode:

- Lako mjerenje veliCine otiska - dovoljna mjerna lupa

- Jednostavna priprema povrsine - dovoljno je grubo brusenje.

Nedostaci Brinellove metode:

- Ne mogu se mijeriti materijali tvrdoce > 650 HB,
- Tvrdoca je ovisna o optereceniu,

- Nakon mijerenja otisak je velik i ostavlja vidljiv trag na povrsini.

8.1.2. Staticka metoda mjerenja tvrdoce - Vickersova metoda

Kod Vickersove metode uklonjena su dva osnovna nedostatka Brinellove metode: ograniCenost
podrucja mjerenja (upotrebom dijamantnog penetratora) i ovisnost tvrdoce o sili utiskivanja (oblikom
penetratora- Cetverostrana piramida s vrsnim kutom 136°), slika 32. Ova metoda je univerzalna i
primjenjuje se za tvrde i meke materijale. Tvrdoc¢a po Vickersu (oznaka HV) je omjer primijenjene sile
i povrSine otiska koji ostavlja dijamantna piramida:

V= F-0,102 F-0,189

s d?
Gdje je: i N\
- 212“
F- sila utiskivanja [N], 3
S- povrsina otiska koji ostavlja dijamantna piramida [mm?], I , AN

d- dijagonala otiska [mm].
Slika 32. Sematski prikaz
Vickersove metode

Trajanje opterecenja iznosi 10 do 15 s, a iznimno za mekane materijale moze se produziti, a tvrdoc¢a
se odreduje ocitavanjem iz usporednih tablica na temelju sile utiskivanja F i dijagonale otiska d.
U tablici 10. navedene su vrijednosti koje se mogu primjenjivati kod mjerenja tvrdoc¢e Vickersovom

metodom.
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Tablica 10. Razine ispitnih sila mjerenih Vickersovom metodom

Toplinska obrada metalnih materijala

Razina ispitnih sila F, N| Oznaka tvrdoce Naziv Tip mjerenija
49 < F <980 = HV5 Makrotvrdoca Uopcena
1,961 < F< 49 HV0.2 do <HVS5 | Semimikrotvrdo¢a | Tanki uzorci

0,098 < F < 1,961 HV0,01 do <HV0,2| Mikrotvrdoca

Pojedinih faza u
mikrostrukturi

Prednosti Vickersove metode:

- univerzalna metoda,
- mogucnost mjerenja vrlo tankih i vrlo tvrdih materijala,

- otisak je vrlo malen pa ne oStecCuje povrsinu.

Nedostatci Vickersove metode:

- potrebna posebna priprema ispitne povrsine,

- potreban mjerni mikroskop za ocCitavanje dijagonala otiska,

- mogucnost loma dijamantne piramide.

8.2. Staticka metoda mjerenja tvrdo¢e- Rockwellova

metoda

Zarazliku od Brinellove i Vickersove metode, kod Rockwellove metode ne mjeri se veli¢ina otiska, nego

dubina prodiranja penetratora. Trajanje jednog ispitivanja je 10 sekundi, a vrijednost tvrdoce ocCitava

se neposredno na skali tvrdomjera nakon rasterecenja. Na slici 33. shematski je prikazan princip

mijerenja tvrdo¢e Rockwellovom metodom.

A
Predopterecenje
B C
Predopterecenje + glavno opterecenje _
= ukupno optereéenje Rasterecenje

I
i

Slika 33. Shematski prikaz Rockwellove metode mjerenja tvrdoce
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Kod Rockwellove metode upotrebljava se viSe vrsta penetratora:
- za meke materijale ¢eli¢na kuglica promjera 1/16% 1/8",1/4"i1/2" (HRB- metoda)

- za tvrde materijale dijamantni stozac s vrsnim kutom 120 ° i radijusom zaobljenja 0,2 mm
(HRC- metoda).

8.2.1. Rockwellova HRB- metoda

Ova metoda koristi se za meke i srednje tvrde materijale (aluminij, meki celik i sl.). Postupak mjerenja
tvrdoce odvija se u tri faze:
» Prvafaza— predopterecenje FO= 98 N (10 kp), penetrator (¢eli¢na kuglica) prodire na dubinu ho
koja predstavlja pocetni polozaj za mjerenje dubine prodiranja.
» Druga faza— glavno opterecenje F1= 883 N (90 kp) koje se dodaje na predopterecenje (Fo+F:=
981 N (100 kp)) utiskuje penetrator na dubinu hs.
» Treca faza - rasterecenje, tj. otklanjanje glavnog opterecenja F;. Dolazi do povrata elasti¢nih
deformacija u uzorku nastalih u drugoj fazi i penetrator se zaustavlja na dubini h, (h.<h+) kao

Sto je prikazano na slici 34.

Ukupna moguca dubina prodiranja penetratora iznosi 0,26 mm i podijeljena je na 130 dijelova. Mjerno
podrucje HRB-metode je od 35 do 100 HRB.

‘ Fo lFo’Fq Fo

Slika 34. Shematski prikaz Rockwellove HRB- metode mjerenja tvrdoce

8.2.2. Rockwellova HRC- metoda

Ova metoda koristi se za tvrde materijale (npr. toplinski obradeni ¢elici). Postupak mjerenja tvrdoce
odvija se u tri faze:

» Prva faza— predopterec¢enje FO= 98 N (10 kp), penetrator (dijamantni stozac s kutom od 120°)
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prodire na dubinu ho koja predstavlja poCetni polozaj za mjerenje dubine prodiranja.

» Druga faza— glavno opterec¢enje F1= 1373 N (140 kp) koje se dodaje na predoptere¢enje (Fo+F1=
1471 N (150 kp)) utiskuje penetrator na dubinu hs.

» Treca faza- rasterecenje, tj. otklanjanje glavnog opterecenja F:. Dolazi do povrata elasti¢nih
deformacija u uzorku nastalih u drugoj fazi i penetrator se zaustavlja na dubini h, (ho<hs) kao sto je
prikazano na slici 35.

Ukupna moguca dubina prodiranja penetratora iznosi 0,2 mm i podijeljena je na 10 dijelova.

Mjerno podrucje HRC-metode je od 20 do 70 HRC.

Prednosti Rockwellove metode:

- mjerenje je brzo, tvrdoca se ocCitava na skali tvrdomijera,
- nije potrebna priprema mjerne povrsine.

Nadostatci Rockwellove metode:

- mogucnost loma dijamantnog stosca,
- nepreciznost = 2 HRB/HRC.

Slika 35. Shematski prikaz Rockwellove HRC- metode mijerenja tvrdoce

8.2.3. Dinamicke metode mjerenja tvrdoé¢e- Poldi metoda

Mjerenje tvrdoce je zasnovano na udarnom djelovanju penetratora i omogucuje izracunavanje tvrdoce
sli¢no tvrdoci po Brinellovoj metodi. Poldi metoda je u principu modificirana Brinellova metoda.
"Poldijev ¢eki¢" istovremeno utiskuje penetrator (€eli¢na kuglica promjera 10 mm) u povrsinu ispitnog

uzorka i etalon poznate tvrdoce.

Mjerenjem promijera otiska (pomocu lupe) de i dm odreduje se tvrdoca ispitnog uzorka pomocu
usporednih tablica. Razlika izmjerenih vrijednosti tvrdoca po Brinellovoj i Poldi metodi nije veca od 2%.
Ova metoda daje rezultate koji za praksu imaju zadovoljavajucu to¢nost. Slika 36. shematski je princip
mjerenja tvrdo¢e metodom Poldi.
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Slika 36. Shematski prikaz Poldi metode mjerenja tvrdoce

8.2.4. Dinamicke metode mjerenja tvrdo¢e— Shore metoda

Princip mjerenja tvrdoce, po ovoj metodi, zasnovan je na elasticnom odskoku penetratora i na mjerenju
visine prvog odskoka. Uredaj za mjerenje tvrdoce (skleroskop) sastoji se iz jedne staklene cijevi duljine
245 mm, podijeljene na 130 dijelova, u kojoj se nalazi penetrator mase 2.5 g s dijamantnim stozastim
vrhom. Pri mjerenju tvrdoce penetrator slobodno pada bez trenja kroz staklenu cijev na povrsinu
ispitnog uzorka. Visina prvog odskoka penetratora izrazena u dijelovima mjerne skale predstavlja
mjeru odskocCne tvrdoce. Vrijednost tvrdoce ispitnog uzorka racuna se kao aritmeticka sredina pet
pojedinacnih mjerenja. Na osnovi srednje vrijednosti elasticnog odskoka penetratora, moze se tvrdoca
po Shoru preracunati u tvrdocu po Vickersu. Za razlicite materijale, zavisno od tvrdoce, primjenjuju se
razliCite skale Shor metode, kao Sto je prikazano na slici 37.

SHORE
DUROMETER
HARDNESS

Slika 37. Vrijednosti tvrdoce po Shoru, za razlicite skale
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