SveuciliSte u Splitu
SveuciliSni odjel za stru¢ne studije

MATERIJALI I

Igor Gabri¢
Slaven Siti¢

Split, svibanj 2015.






Sadrzaj

1. TOPLINSKA OBRADA METALA ...ttt 11
1.1, UVOD bbbt bbb 11
1.2.  STO SE DOBIVA TOPLINSKOM OBRADOM?........cccooemureenrererersrerieeierieeinnens, 12
1.3.  POJAVE PRI BRZEM HLADENJU AUSTENITA ......cccccevvimiirereieresieeee s, 12

1.3.1. FAZE KOJE NASTAJU UBRZANIM HLADENJEM AUSTENITA .............. 13
1.3.1.1.  Eutektoidni Celik ..o 13
1.3.1.1.1. Bajnitna Pretvorba........cccceieeieeieiieiiecie e 16
1.3.1.1.2. Martenzitna pretvorha .........ccooveieieieieieiineeeeee e 17
1.3.1.2. Podeutektoidni i nadeutektoidni CeliCi........coovrvvriiriiiiiiiiiiiiieeec 20
1.3.1.3. Utjecaj brzine hladenja na promjene koje nastaju u Fe-FesC dijagramu..... 21
1.3.1.3.1. Utjecaj sadrzaja ugljika C na Ms i Ms temperaturu ...........cccceevvvrverennnne. 25
1.3.1.3.2. Odredivanje parametara toplinske obrade celika
primjenom Fe-FeaC dijagrama.........ccooeveieninininiene e 26
1.3.1.3.3. Ukratko o kaljenju ugljicnih €elika...........cooovviriiiiiiiiiiice 30
1.3.1.3.4. Utjecaj sadrZaja ugljika C na tvrdocu zakaljenog Celika ........................ 31
14, TTT-DIAGRAMI ..o 32
1.4.1. KONSTRUKCIJA TTT-DIJAGRAMA ..ottt 32
1.4.2.  NACINIHLADENJA AUSTENITA ....oooiiiiiiiinriinneiiessiseseissssisssseesesens 36
1.4.3. TTT-DIJAGRAMI ZA IZOTERMICKO HLABENIJE ........ccccoovveriererieirennen. 36
1.4.3.1. TTT-dijagrami za eutektoidni Celik ........ccoovirriiiiiiniiiiiiii e 36
1.4.3.2. Metode za pracenje promjena austenita eutektoidnog celika ...................... 38
1.4.3.2.1. Metalografska Metoda...........ccueieiriiiiiiiiiieeee e 38
1.4.3.2.2. Metoda koja se Kkoristi svojstvom promjene tvrdoce...........oevvrerernennne. 39
1.4.3.2.3. Magnetska MELOUA .........cccuriririiieiees s 40
1.4.3.2.4. Dilatometrijska Metoda ...........cccoviieiiiiiiiie i 40
1.4.3.2.5. AKUStICKA MELOAA......cieiiiiiiiieiie e 40
1.4.3.3. TTT-dijagrami za neeutektoidni Celik ...........ccorvviiiniiiiiiiiiiicec 41
1.4.4. TTT-DIJAGRAMI ZA ANIZOTERMICKO (KONTINUIRANO)
HLADENIE ... 44
1.4.4.1. Utjecaj sadrzaja ugljika na oblik anizotermic¢kih TTT—dijagrama .............. 50
1.4.5. USPOREDBA IZOTERMICKOG I ANIZOTERMICKOG DIJAGRAMA ..... 52
1.4.6. UTJECAJLEGIRNIH ELEMENATA NA METASTABILNI
Fe-FesC I TTT-DIJAGRAM ..ottt 53
1.4.6.1. Utjecaj legirnih elemenata na linije pretvorba u Fe-FesC dijagramu.......... 53
1.4.6.2. Faze u kojima se pojavljuju legirajuci elementi u legiranim celicima......... 55
1.4.6.3. Vrste karbida koji se pojavljuju u legiranim €elicima ...........coceevivrinennnne, 56
1.4.6.4. Utjecaj legirnih elemenata na TTT-dijagrame ........cccceoereiereneninenieenienns 58
1.5. UREDAJIZA ZAGRIJAVANIE .....oooiiiii e 60
1.5.1. GRIJANJE PLAMENOM .....cciiiiiiiiiiiiie et 60
1.5.2.  GRIJANJE U KOMORNIM PECIMAL .........cccoovririeieeiieeeeeeresessee s 60



1.5.3.  GRIJANJE U VAKUUM PECIMA ......cc.cocosrireiieieeiieieeeeereesee s ses e 61

1.54. GRIJANJIE U KUPKAMA ..ot 61
1.55. GRIJANJE U FLUIDIZIRANOM PRAHU ......cooiiiiiieiieeeee e 62
1.5.6. INDUKTIVNO ZAGRIJAVANIE ......cooiiiiieeee e 62
1.5.7. PRIJELAZ TOPLINE S TOPLIJEG PREDMETA ......coiiiiiiiiieee e 62
1.6. SREDSTVA ZA HLADENIJE .....ooiiiiiiiii ettt 63
1.6.1. IDEALNO RASHLADNO SREDSTVO ....ccociiiiiiiiiesieeee e 63
1.6.2. REALNA RASHLADNA SREDSTVA ....oo i 63
1.6.2.1.  Kruta rashladna SredStva..........cccoviiiiiiiieiciseses e 63
1.6.2.2. Tekuca rashladna SredStva ........ccccoveiiieiiiiiiene e 63
1.6.2.3.  Plinovita rashladna SredstVa............ccoceevririniiiininesiieeese e 64
1.7. TEHNOLOGIJA HLADENJA I GEOMETRIJA PREDMETA .........ccoceiiiinirninne 65
2. POSTUPCI TOPLINSKE OBRADE........cooi ittt 67
2.1. TOPLINSKA OBRADA CITAVOG PRESJEKA ......c..ccovvevrrrriiesrriirsseresssenessnias 67
2.1.1. POSTUPCI TOPLINSKIH OBRADA UDALJAVANJEM OD
RAVNOTEZNOG STANJA....ccotvimirieriieesesesessssessssessssssssssssssssssssssssssees 68
2.1 11 KABNJE e 68
2.1.1.1.1. Obicno kaljenje (direktno, anizotermiCko) ..........ccceverriviiirniieiienineennn. 68
2.1.1.1.2. Klasi¢ni postupci Kaljenja .......cccoveveriiiiiiiiiiiiec e 76
2.1.1.1.3. Izotermicki postupci Kaljenja ........cccovvviriiiiiiiiiiiiiieiie e 77
2.1.2. POSTUPCI TOPLINSKIH OBRADA VRACANJEM U RAVNOTEZNO
STANUIE .ttt ettt e et re e b e 78
2.1.2.1.  POPUSEANJE ....eevieieiiiieiiietes ettt 78
2.1.2.1.1. Popustanje CiStoZ MArteNZIta........ccerrverruerrieeiiieesieeiee e eiee e seee e e 79
2.1.2.1.2. Popustanje visokolegiranih €elika...........ccoccviiiiiiiiiiiiiiis 81
2.1.2.1.3. Promjene volumena pri popustanju normalno (konvencionalno)
zakaljenog Celika. ... 82
2.1.2.2. Postupci poboljSavanja celika ... 84
2.1.2.3.  POStUPCI ZATENJA ...e.veiiiiiiiiiciiiec e e 88
2.1.2.3.1. ReKrIStAliZACIH]A........cceveeiriiireieiieee e 90
2.1.2.3.2. NOMAIIZACIHA ...cveeveivieiieeiie ettt nre s 93
2.1.2.3.3. OmekSavajuce zarenje ili sferoidizacija...........oocvviininiiiiiiininiin, 97
2.1.2.3.4. Zarenje za popuStanje NaAPELOStL ......c.ccvverviririieiinie e 99
2.1.2.3.5. VisoKOtemMpPeraturno ZATCINJE ........ceueervrerueesierseessiersieesiesssesssesssnessseens 100
2.1.2.3.6. HomogenizacijSKO ZAreNje ..........ccervrviririiniriiie e 101
2.1.2.3.7. Prirodno i UMJetno Starenje .........ccoveovrereerrirreineseeeesesreese s 101
2.2. POSTUPCI POVRSINSKIH TOPLINSKIH OBRADA .......c.cccvovviverrersireinienens 103
2.2.1.  POSTUPCI DIREKTNOG POVRSINSKOG KALJENJA .......ccccvcovvrrrrrrnrans 103
2.2.1.1.  Kaljenje Plamenom .......ccccciiiiiiiieiie it 104
2.2.1.2. Induktivno (visokofrekventno) Kaljenje..........cccovvviiiiiiieiiiiiic e, 105
2.2.2.  POSTUPCI BRZOG POVRSINSKOG KALJENJA........cococoverriieesrerserenean 106
2.2.2.1. Visokofrekventno impulsno Kaljenje ... 106
2.2.2.2. Kaljenje snopom elektrona .........ccoceeieriniiinisieeeese e 106
2.2.2.3.  Kaljenje Plazmom .......cccoiiiiiiiiiecie e 106



2.2.2.4.  KalJeNnje 1aSEIOM ..ccueiiiiiiiiie it 106

2.2.2.5. Kaljenje kratkim impulSima trenja..........cccooeveeveiiese e 106
2.2.2.6. Otvrdnjavanje povrSine taljenjem .......cccvviuiiiiiiiiiiiie e 106
2.2.2.7. Otvrdnjavanje KugliCarenjem.........ccccoveuvriiiieiiieesiiie e 107
2.2.3. KEMUSKO-DIFUZIJSKI POSTUPCI TOPLINSKE OBRADE
(bez naknadnog KalJenja) ........ccveveieieiiciese e 107
2.2.3. 10 NIITITANJE .ottt 107
2.2.3.1.1. 10NSKO NITFIFANJE ..o 109
2.2.3.2. BOITANJE .ot 111
2.2.3.3.  PVD teNN0IOGI]A. ... ccueiieiiieiiiiiisieeeeee e 111
2.2.3.3.1. Vrste PVD Previaka .........ccccoveveiieiici e 112
2.2.4. KEMNSKO-DIFUZIJSKI POSTUPCI TOPLINSKE OBRADE
(s naknadnim KalJeNJEM) .....couiiiiieieieee e 114
2.24.1. Cementiranje (pougljiCavanje + Kaljenje).......cccovvvervriiiiieniniiiicneeen 114
2.2.4.1.1. PougljiCavanje u Krutom STedStVU ........cocuveiiiiiiiiiienieesie e 115
2.2.4.1.2. Pougljicavanje u tekuéim sredstvima.........cccccevverieiiniieniieiinec e 117
2.2.4.1.3. PougljiCavanje u plinovitim sredsStvima ........ccocceevverieeniinnieenienieenens 117
2.2.4.1.4. Kaljenje nakon pouglji€avanja.........ccccervverieiiriienieneneeseeesee s 117
2.2.4.2.  KOMDINITANT POSTUPCI. ...cuveiiiiieiiiiiiieiee e 119
2.2.4.2.1. Karbonitriranje na nizim temperaturama - Cljaniranje .............ccocceevenee. 119
2.2.4.2.2. Karbonitriranje na srednjim temperaturama .............ccoceeveevvereeseernenns 119
2.2.4.2.3. Karbonitriranje na visokim temperaturama (780+860°C) u plinskoj
SMJESH (COFH2HEND) oo 120
2.2.4.2.4. SUITONITITANIE ..viviiiieieeieeee e 120

2.3. POSTUPCI TOPLINSKE OBRADE OTVRDNJAVANIJA I OCVRSCIVANJA
METALA DOZRIJEVANJEM, POPUSTANJEM I TERMOMEHANICKIM

OBRADAMA ..ottt ettt ettt ettt ettt ee ettt n e 120

2.3.1. OTVRDNJAVANIJE POPUSTANIEM (npr. brzorezni celik HS18-0-1) ........ 121
2.3.2.  OCVRSCIVANJE TERMOMEHANICKOM OBRADOM ........covovvvriane. 122
2.3.3.  OCVRSCIVANJE DOZRITEVANIEM .....ooouiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 127

3. NERAZORNA ISPITIVANIA ..o oottt ee ettt 131
3.1. PODJELA NERAZORNIH ISPITIVANIA ...ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e, 131
3.1.1. VIZUALNI PREGLED ..ottt 131
3.1.2. AKUSTICKO ISPITIVANIE ...cooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e s, 132
3.1.3. TLACNA PROBA ...ttt ettt ettt ee et ee e en e e en s en e e en s s 132
3.1.4. ISPITIVANJE PENETRIRAJUCIM BOJAMA ......cocooioiieeeeeeeeeeeeeessseeneeen, 133
3.1.5. ISPITIVANJE MAGNETSKIM CESTICAMA ......ooeieeeeeeeeeeeeeeseeeeneeen, 134
3.1.6. ISPITIVANJE ULTRAZVUKOM (UZV-0M)....oirrrireiiereerseeeeseseeeeeneean 137
3.1.7. RADIOGRAFSKO ISPITIVANIE (RTG) ..ocoooovssssiiiimminnnnnnnsnnnsssssssssssssns 141

4, KOROZIJA T ZASTITA OD KOROZITE ...oovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee st ee e eean 147
4.1. DEFINICIJA I EKONOMSKI ZNACAT KOROZITE ...ooooveveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 147
4.2. MEHANIZAM RAZARANIA METALA ..ottt 147
4.3, VRSTE KOROZIIE ....o.ooeeeeeeeeeeeeeeeeee et et en e eeeee e s en s s, 149



4.3.1.  KemijSKa KOTOZIJA ......ccoviiiiiieiiiie e e 149

4.3.2.  Elektrokemijska KOFOZIJa ........cocveueieeiieiieiseie e s ese et 151
4.4. PODJELA KOROZIE PREMA IZGLEDU .......ccccoiiiiiiiiiicieieecee e, 155
4.4.1. JednoliCna KOTOZIJA ....c.cceiuiiiiiiiiiiie ittt 155
4.4.2. NejednoliCna KOTOZIJa .......cvoiiiiiiiiiiciiiie s 156
4.5. PODJELA KOROZIJE PREMA UTJECAINIM CIMBENICIMA. ..............c.......... 158
4.5.1.  NAPELOSNA KOTOZIJA. ... ccuiiviiteriieiieiieieitese ettt 158
4.5.2. Korozija zbog zamora materijala..........ccccooveviiiiiieeii i 159
4.5.3. Galvanska korozija metala...........c.cccevuviieiiiii i 159
4.6. ZASTITA METALA OD KOROZIJE .....c.ceovveiiiiieiieieeieseesesesesse s 160
4.6.1  METODE ZASTITE......coooiimiiiiiiiinreiieneiieseieseisseseiessssesessessssssessssieseeens 161
4.6.1.1. Zastita izborom prikladnog metala ............cccoevviiiiiiniiiii 161
4.6.1.2. Zastita prikladnom toplinskom obradom ............cccocvriiiiiiiiiieniiienee, 161
4.6.1.3. Zastita prikladnim konstrukcijskim oblikovanjem ............ccceviriiinnnnnnn. 161
4.6.1.4. Elektrokemijska ZaStita ........ccoccveiiiriieiiriiieiie e 163
4.6.1.5. Zastita utjecajem na KOrozivno SredStVo.........cccevverierereneneseseseseeeenens 164
4.6.1.6. Zastita previacenjem POVISING ........cccverveririierieiinieseee e 164

5. TOPLINSKA OBRADA LIEVOVA ZELJEZA ....c.cooooveoeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeveris s 165
5.1 UVOD et 165
5.1.1.  Vrste lijevanog ZELJEZa ........ccccovveiieiiiieiieieeeee s 165
5.1.2. Temperaturno podrucje transformacije austenita...........ccoceveverenenienieeieernnnnn, 165
5.1.3.  Ucinci toplinske obrade ..........cocviiiiiiiiiiiiiie e 166
5.2. TOPLINSKA OBRADA SIVOG LIEVA ... 166
521, ZATENJE cevveeveeeceeeecee e eeeee st esae sttt sttt en e 167
5.2.2. NOIMAHZACIIA ...ttt bbbt 168
5.2.3. Poboljsavanje (kaljenje i visSOKO pOPUSIANIE)......eevverririieriiiiiiieiieie e 168
5.2.4.  AUSTEMPEIING ...cciieiiiitieite ettt e et te e sbe e teere e beebesnaesreenneenes 170
5.2.5.  MartemMPEIING....ccuiiiiiieeie ettt re st e e nre e ens 170
5.2.6.  Kaljenje plamenom ..........cccooiiiiiiiiieie e 171
5.2.7.  INdUKCIJSKO KAIJENJE ... 172
5.2.8. Popustanje zaostalih NAPIeZanja..........cccooveririeerieiinieiieseee e 172
5.3. TOPLINSKA OBRADA ZILAVOG LIJEVA ......ccooosiiieereeeereeeeeeeeseseeeene s 173
5.3.10 UVOQ. ..t 173
5.3.2.  Austenitizacija Zilavog [JeVa.......cccciiiiiiiiiiic 177
5.3.3.  Zarenje Zilavog liEVa........cocevevrucucieeeeceeieiee e 178
5.3.4.  Prokaljivost Zilavog [iJ@Va........cceeeeiiiiiiiieiiiiesieee e 178
5.3.5. Normalizacija Zilavog [iJEVA ........cccciiiiiieiiiieieeiece e 179
5.3.6. Poboljsavanje Zilavog lJEVa ........cccoiiiiieiiiieiieice e 180
5.3.7.  PovrSinsko kaljenje Zilavog lijeva.........ccoviiiiiiiiiiiic 180
5.3.8. Popustanje zaostalih Naprezanja..........cccooveviiiiiiiiiiiiici e 182



o~

5.3.9. Utjecaj toplinske obrade na dinamicku izdrZljivost..........ccocoveiieriiiiiiineninns 182

5.4. TOPLINSKA OBRADA KOVKASTOG LINEVA ... 183
5.4.1. Poboljsavanje kovkastog liJeva.........ccccvuiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 183
5.4.2. Bajnitna toplinska obrada kovkastog lijeva s perlitnom matricom................... 185
5.4.3. Otvrdnjavanje povrsine KOVKastog lHJeVa...........c.covrviiiiiineniiseceeee, 185

5.5. TOPLINSKA OBRADA VISOKOLEGIRANIH LIJEVOVA ZELJEZA ............... 185
5.5.1. Visokolegirana siva lijevana Zeljeza...........ccccorvriiiiiiicniniiiicsecc e 185

5.5.1.1. Austenitna lijevana Zeljeza legirana NiKIOM ...........c.ccoeeviiiiiecn e, 186
5.5.1.1.1. Toplinska obrada austenitnog Zilavog lijeva..........cccccoovrivniininnnnnnnn 186
5.5.1.2. Zeljezni ljevovi za visoke temperature (visokog sadrzaja silicija) ............ 187
5.5.1.3. Ljevovi visokog sadrzaja silicija otporni na KOroziju .........c.ceevrevervrnenn. 188
5.5.2. Visokolegirana bijela Zeljeza ............cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 189
5.5.2.1. Ni— Cr visokolegirani bijeli [JeVOVi ...........ccccovveviiiiiiiicce e, 189
5.5.2.1.1. Toplinska obrada Ni — Cr visokolegiranog bijelog lijeva..................... 191
5.5.2.2. Visokolegirani bijeli ljevovi s visokim sadrzajem kroma................c..c...... 191

5.5.2.2.1. Mikrostruktura visokolegiranih bijelih ljevova visokog sadrzaja
KIOMA.....coiiiice s 193

DODATAK ettt bbb bbb b bbbttt e e 199

6.1. METALURGIJA ZILAVOG (NODULARNOG) LIJEVA .....ccccooovvererererrrrnenn. 199
B.1. 1. UVOU ... ittt bbbt 199
6.1.2.  Fazni dijagram Fe - C - Sh...cociiiiiiiiiiiieiee e 200
6.1.3. Proizvodnja zilavog lijeva (dobivanje grafita u obliku kuglica pri

SKIUCTVANU) ..t 201

6.1.4. Inokulacija nodularnog HJEVA .........cccccvevveiiiieiicie e 201
6.1.5. Segregacija legirnih elemenata ............cccoeiiiiiiiiiiiine e, 202
6.1.6. Pretvorba austenita — promjene u Krutnini.........c.cocooveviiiiiineniceee, 203
6.1.7. Ljevacka MiKroStrUKTUTA ......c.oocviiiiiriiiiiieie e 204
6.1.8. Dobivanje matrice razlicite od ferita ili perlita — toplinska obrada................... 204

6.2. AUSTEMPERING TOPLINSKA OBRADA ZILAVOG LIJEVA

(ADI — AUSTEMPERED DUCTILE IRON) ....ccoiiiiiiiinieieine e 207
B.2. 1. UVOU.. .ottt bbbt 207
6.2.2. Metastabilni dijagram slijevanja i stabilizirani austenit.............cc.ccocvvivnnennnn. 207
6.2.3. Gdje je ugljik za vrijeme toplinske obrade za postizanje ADI strukture? ........ 208
6.2.4. Brzina i stupanj ausferitne pretvorbe ..o 209
6.2.5. MehaniCka sVOjStva ADI=Ja ...cccoiiiiiiiiiiiicire e 212
POPIS SLIKA ..ottt bbbttt nes 215
POPIS TABLICA . ..o 222
BIBLIOGRARFIJA ..ot bbbt 224






Predgovor

Skripta su namijenjena studentima stru¢nog studija Konstrukcijsko strojarstvo Sveucéilisnog odjela za
struéne studije Sveucilista u Splitu. Gradivo skripta odgovara nastavnom planu i programu kolegija
Materijali 2 i Proizvodni postupci 1 —dio Toplinska obrada metala. Dio skripta namijenjen studentima
prve godine studija u sklopu kolegija Materijali 2 obuhvaca:

» Promjene svojstava materijala u ovisnosti o toplinskom stanju metala u krutom stanju;

* Utjecaj sadrzaja ugljika na svojstva Celika u razli¢itim toplinskim stanjima;

» Difuzijske i promjene Celika bez difuzije do kojih dolazi promjenom toplinskog stanja;

* Upoznavanje s TTT-dijagramima za kontinuirano i izotermicko hladenje;

» Uredaje za zagrijavanje i sredstva za hladenje koji se koriste kod toplinske obrade metala;

» Pojam prokaljivosti ¢elika i metode ispitivanja;

» Klasi¢ne postupke toplinske obrade ¢elika po ¢itavom presjeku, dijagrame toplinske obrade i

primjenu TTT-dijagrama;
» Nerazorne metode ispitivanja metala;
* Mehanizme korozije i metode zastite od korozije.

Studentima druge godine studija, u sklopu kolegija Proizvodni postupci 1 — dio Toplinska obrada
metala, namijenjen je drugi dio skripta, koji obuhvaca:

» Postupke povrsinskih toplinskih obrada (direktno povrsinsko kaljenje, kemijsko difuzijske

postupke bez toplinske obrade i s naknadnom toplinskom obradom);

» Postupke toplinske obrade otvrdnjavanja popustanjem;

» Postupke toplinske obrade o¢vr§¢ivanja metala dozrijevanjem;

» Postupke toplinske obrade o¢vr§éivanja metala termomehanic¢kim obradama;

» Postupke toplinske obrade legiranih i nelegiranih Zeljeznih ljevova.

Za uspjesno svladavanje gradiva potrebno je poznavanje grade materijala, faznih dijagrama, legura
zeljeza i1 ugljika (zeljeznih ljevova i ¢elika) te razumijevanje osnovnih svojstava materijala.

U dodatku je prikazan detaljan opis metalurgije i austempering obrade danas najcesc¢e koriStenoga
zilavog lijeva.

Autori
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1. TOPLINSKA OBRADA METALA

1.1 UvOD

U praksi se izbor materijala vr§i prema njegovim svojstvima (mehani¢kim i fizikalnim). Cesto se
trazena svojstva koja zadovoljava visokokvalitetni i skupi materijal (visokolegirani metali,
superlegure ...) mogu posti¢i izborom jeftinijega manje kvalitetnog materijala prikladnom toplinskom
1 mehaniC¢kom obradom.

Ova cjelina bavi se razmatranjem ¢elika ¢ijom se toplinskom obradom njegova svojstva mogu znatno
mijenjati. Cilj toplinske obrade najc¢esce je postizanje boljih odredenih mehani¢kih svojstava ili bolje
obradivosti.

Toplinska obrada sastoji se u promjeni toplinskog stanja metala u krutom stanju. Promjenom
toplinskog stanja mijenjaju se fazni sastav i struktura, a time i svojstva metala.

Posljedice promjene su poboljSanje jednih svojstava, uz ¢esto pogorsanje drugih (npr. porast tvrdoce
1 ¢vrstoce, ali pad zilavosti i rastezljivosti). Toplinska obrada najvise se izvodi na celiku!

Promjene nastale toplinskom obradom mogu biti:

a) Promjena faza: umjesto perlita P = (a'® + Fe;C'®) raspadom austenita A dobiju se neke
nove faze (reSetka ferita s uklju¢enim ugljikom). Dio austenita A moze ostati nepretvoren

(slika 1.1).
GRIJANIJE NAGLO
o
NA 760 C OH LADENO Austenit
A° ostatni

feritna reSetka
s ukljuéenim Cu Il_]OJ

P lamelarni —» preko A

Slika 1.1. Promjene faza (fizicko-kemijske promjene)
P - perlit; A - austenit; M - martenzit; A°— austenit (ostatni) [1]

b) Promjena strukture: hladno gnjeCena usmjerena sitna zrna zarenjem iznad temperature
rekristalizacije postaju neusmjerena. Primarni krupni kristali (koji su posljedica sporog
skrucivanja taline nakon postupka lijevanja ili zavarivanja) podesnom toplinskom obradom
mogu se usitniti (slika 1.2).

GRIJANJE
—_— SPORO
NA 850 C »
OHLADENO
Widmannstattenova F plocasti —» preko A » P pf
struktura . Zrnasti

P lamelarni

Slika 1.2. Promjene strukture (oblika i velicine zrna) [1]
P - perlit; A - austenit; F - ferit
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c) Promjena mehanickog stanja: uklanjanje zaostalih naprezanja nakon hladnog gnjecenja ili
nakon naglog hladenja izratka kompliciranog oblika (slika 1.3). Naknadnim sporim
~zagrijavanjem i sporim hladenj em zaostala naprezanja Vemm dijelom iS¢ezavaju.

# U(S g(i)J]:t(liO SPORO
OHLADEN
f NA 850 C

Sllka 1.3. Promjena mehanickog stan]a [1]

NAGLO
HLAPENJE v

SA 850 C )

1.2 STO SE POSTIZE TOPLINSKOM OBRADOM?

Metal prema ravnoteznom dijagramu slijevanja (npr. ¢elik prema metastabilnom Fe-C dijagramu)
ima odredena svojstva, a promjenom toplinskog stanja isti metal dobiva drugacija (Zeljena) svojstva.
Tako na prvi pogled losiji metal podesnim vodenjem toplinskog procesa dobije poboljsana odredena
svojstva vazna za eksploataciju!

Slijedi da se moze, uz nizu ukupnu cijenu materijala i obrade, dobiti materijal trazenih svojstava koja
inace zadovoljavaju znatno skuplji materijali bez potrebe provodenja toplinske obrade.

Svrha je toplinske obrade da se promjenom toplinskog stanja metala postigne promjena faza i
strukture pri cemu se nastoji posti¢i mehanic¢ka ravnoteza, tj. minimalna zaostala naprezanja.

Pri visokim temperaturama, na koje se izradak zagrijava prilikom toplinske obrade, moguée su
kemijske reakcije povrSine metala s okolnom atmosferom u pe¢i (kod celika dolazi do pojave
razugljicenja i oksidacije povrSine u kontaktu s atmosferom). Te reakcije su nepozeljne pa treba
poduzeti mjere za njihovo sprjeCavanje, osim tada kad se namjerno mijenja kemijski sastav povrsine,
u kontroliranoj atmosferi, ¢ime se poboljSavaju svojstva metala.

1.3 POJAVE PRI BRZEM HLADENJU AUSTENITA

Pojave prilikom jako sporog hladenja austenita poznate su od prije (metastabilno hladenje Fe-C
legure). Za pracenje ovih pojava koristio se metastabilni Fe-C dijagram. U praksi je brzina hladenja
veca od metastabilne, a ¢esto se izvode 1 postupci toplinske obrade primjenom vrlo velikih brzina
hladenja. Te se pojave ne mogu pratiti pomocu metastabilnog Fe-C dijagrama.

Hladenje austenita moZe se praktic¢ki odvijati na dva nacina:

a) Kontinuirano ili anizotermno: hladenje do sobne temperature u jednom ili vise rashladnih
sredstava prebacivanjem, za vrijeme hladenja, iz jednog rashladnog sredstva u drugo.
Hladenje se vrsi kontinuirano, tj. Neprekinuto, dok se temperatura metala ne izjednaci s
temperaturom rashladnog medija.

b) Diskontinuirano ili izotermno: hladenje u jednom rashladnom sredstvu zagrijanom iznad
sobne temperature i zadrzavanjem u tom sredstvu dok se pretvorba ne zavr$i potpuno ili
djelomic¢no, Sto Ovisi o strukturi 1 svojstvima koja se zele posti¢i! Hladenje do sobne
temperature koje se vrSi nakon zavrSetka pretvorbe austenita naj¢eS¢e malim brzinama
hladenja radi postizanja mehanicke ravnoteze, tj. minimalnih zaostalih naprezanja. To
hladenje ne utjece na prethodno nastale faze.
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1.3.1 FAZE KOJE NASTAJU UBRZANIM HLADENJEM AUSTENITA

1.3.1.1 Eutektoidni ¢elik
Pojave pri ubrzanom kontinuiranom hladenju radi jednostavnosti promatrat ¢e se na eutektoidnom
¢eliku. Kod ovog ¢elika nema izlu¢ivanja primarne faze (ferita ili sekundarnog cementita). Uzorci iz

eutektoidnog Celika zagrijavaju se na t, = 770°C (50°C iznad A1) i svaki hladi razli¢itom brzinom
do sobne temperature (slika 1.7), prema ucrtanim krivuljama hladenja:

a)

b)

d)

Vrlo sporo hladenje, prakticki je ( Otlé‘*‘Fez,Cld)

metastabilno. Brzina hladenja <100 °C/h.

Promjene faza i temperature

transformacije mogu se pratiti u vec

poznatom Fe-Fe3C dijagramu:

- stojiste na 723°C,

- raspadom austenita A nastaje lamelarni
perlit P = (a'® + Fe;C'?).

Struktura i svojstva:

- debljina jednog para lamela d = 0,6 +
0,7um,

- tvrdo¢a 180 = 220 HV.

Sporo hladenje, brzinom ~100 °C/h postize se prakti¢ki zadrzavanjem austenitiziranog uzorka
celika u zagrijanoj 1 ugasenoj peci. Ovakvo hladenje je ve¢ nesto brZze od metastabilnoga te se
temperatura modifikacije spusta nesto ispod eutektoidne temperature Ai. Nastala faza jo$ je
uvijek PERLIT = (a'® + Fe3C'®) nesto vece tvrdo¢e 240 HV i tanjih lamelad < 0,6 + 0,7um
(slika 1.6 1 1.7).

Brze hladenje, brzinom ~100 °C/min, koje se postize hladenjem austenitiziranog uzorka
vadenjem iz peci i ostavljanjem na miruju¢em zraku. StojiSte se spusta na nize temperature 600
+ 650°C, a lamele su jo$ tanje. Jedan par lamela ferita i cementita ima debljinu d = 0,25um.
Ovaj eutektoid je nazvan SORBIT (S). Struktura sorbita takoder je lamelarna i sli¢na je perlitu
S = (a'® + Fe3C'?), dok je tvrdoéa nesto veéa 250 + 300 HV (slika 1.6 i 1.7).

Srednje brzo hladenje u struji zraka izaziva spuStanje temperature modifikacije na 500 + 600°C.
Jedan par lamela ima debljinu d ~ 0,1um. Ovaj eutektoid nazvan je TROOSTIT (T). Struktura
troostita takoder je lamelarna kao i perlita T = (aid + Fe3Cid), a tvrdo¢a mu iznosi ~ 400 HV
(slika 1.6 1 1.7).

Svi do sada opisani eutektoidi: perlit, sorbit i troostit (slika 1.6) nazivaju se ORTOEUTEKOIDI.
Njihov nastanak pracen je difuzijom ugljika iz austenitne reSetke. Ravnomjerno rasporedeni
ugljik u austenitu difuzijom pri hladenju obogacuje podrucja nastanka eutektoidnog cementita
istovremeno osiromasuju¢i podrucja nastanka eutektoidnog ferita na taj nacin stvarajuci
lamelarnu strukturu. Povecanjem brzine hladenja skracuje se vrijeme za difuziju pa je put koji
atomi ugljika prelaze kraci, a nastale lamele tanje.

ORTOEUTEKTOIDI: Debljina lamela: Tvrdoca:
P=(a" +Fe,C") d ~ 0,6 +0,7um 180 + 220 + 240 HV
S =(a" +Fe,C") d ~ 0,25um 250 + 300 HV
T = (" +Fe,C") d =~ 0,1um ~ 400 HV
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f)

9)

h)

Bajnit i martenzit nemaju lamelarni izgled. Zato se nazivaju PARAEUTEKTOIDI (nisu pravi

Vrlo brzo hladenje, brzinom ~100 °C/s, koje se moze
posti¢i uranjanjem manjih uzoraka u slatku vodu, izaziva
na krivulji hladenja spuStanje stojiSta (promatranog
eutektoidnog ¢elika) na cca 400 + 500°C. Austenit se, na
tom temperaturnom stojiStu, dijelom modificira u
PARAEUTEKTOID nazvan BAJNIT (B) (slika 1.4)
tvrdoc¢e 400 ~ 600 HV.

Ostatak austenita na temperaturi Ms= 250°C zapocinje se
modificirati u jo§ izvitopereniji PARAEUTEKTOID
nazvan MARTENZIT (M) tvrdoée 900 HV. Na krivulji
hladenja uocava se lom na temperaturi pocetka

modifikacije  preostalog austenita u  martenzit.
Martenzitna pretvorba je bezdifuzijska, tj. cjelokupna

koli¢ina ugljika biva rastvorena u novonastaloj resetki.
Izrazito brzo hladenje, npr. uranjanjem vrlo tankih
uzoraka eutektoidnog Celika u ledenu vodu temperature
~ 0°C, eliminira pojavu stojista, tj. bajnita. Na krivulji
kontinuiranog hladenja zapazamo lom pri temperaturi
Ms=250°C koji upucuje na pocetak alotropske
modifikacije austenita A samo u izvitopereni i tvrdi
martenzit M (slika 1.5 1.7). Zbog velike brzine hladenja
izostaje difuzija ugljika. Na sobnoj temperaturi od ~20°C
modifikacija jo§ nije gotova (za eutektoidni Ccelik
modifikacija zavr§ava na temperaturi Mt ~ -30°C), pa dio
austenita ostane nepretvoren 4°, koji se naziva zaostali
ili ostatni austenit.

Najbrze hladenje moZe se posti¢i npr. uranjanjem

tankih plocica austenitiziranog ¢elika u tekuci dusik (-196°C). Uzorak se duboko pothladuje ¢ime
se temperatura spusta ispod Ms temperature zavrsetka pretvorbe. Ovakvim se hladenjem

Slika 1.4. Mikrostruktura bajnita

[22]

Slika1.5.M
martenzita [22]

prakti¢no dobije samo tvrdi martenzit M bez zaostalog austenita A4°.

eutektoidi).

Kod legiranih celika iste faze mogu nastati i pri sporijem hladenju! (Na taj se nacin smanjuju

zaostala toplinska naprezanja nakon hladenja).
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1.3.1.1.1 Bajnitna pretvorba

Ubrzavanjem hladenja austenita A onemogucuje se u vecoj ili manjoj mjeri pokretljivost atoma
ugljika i postizanje potpune (metastabilne) ravnoteze. Tako nastaje bajnit .

Bajnitna pretvorba zapocinje lokalnom modifikacijom reSetke austenita u ferit duz ravnine najgusce
zaposjednutosti. Tako nastale klice razvijaju se u svim smjerovima. Kako je brzina hladenja
poveéana, cementit nastaje samo od atoma iz neposredne blizine pa su sitni kristali cementita (ne
mogu se razluéiti optickim mikroskopom) vrlo fino rasprSeni u feritnoj matrici (slika 1.8).

Rezultat ovakve strukture je znatno povisena ¢vrstoca materijala i dobra Zilavost.

Fe,C pri vec¢oj brzini hladenja
ostane fino rasprSen u feritu

y—> veca Cvrstoca 1 zilavost!
-

Slika 1.8. Razvijanje faze bajnita [1]

o d Y

a) gornji b) srednji c) donji
bajnit bajnit bajnit
(nodularni)  (dendriticni)  (igliCasti)
Slika 1.9. Oblici bajnitnih zrna [1]

Razli¢iti oblici bajnitnih kristala prikazani su na metalografskim slikama na slici 1.9. Kuglasti
(zrnasti) oblik nastaje pri manjim brzinama hladenja (na viSim temperaturama pretvorbe).
Poveéanjem brzine hladenja nastaju dendriticni oblici, a kod jo§ vec¢ih brzina (na nizim
temperaturama pretvorbe) iglicasti.

Ti se oblici redaju s rastu¢om brzinom hladenja, odnosno snizavanjem temperature transformacije,
Sto utjeCe na porast tvrdoce i ¢vrstoce (smanjuje se zilavost i rastezljivost), pa se bajnit dijeli na gornji
(vece rastezljivosti i Zilavosti), srednji i donji (vece tvrdoce i évrstoce).

10 um
Slika 1.11. Gornji bajnit Slika 1.10. Donji bajnit [19]

a AT
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1.3.1.1.2 Martenzitna pretvorba

Pri vrlo velikim brzinama hladenja (krivulja hladenja "e" - 1.7) uz sve
ostale faze (ferit, perlit, sorbit, troostit, bajnit) nastaje i martenzit .
Martenzitna pretvorba austenita odvija se bez difuzije. Sama modifikacija
resSetke austenita ne moze Se izbje¢i (modifikacija se odvija u vrlo kratkom
vremenskom intervalu cca 10 do 107 [s]). Kod jo§ veéih brzina hladenja
izostane nastanak ostalih faza. Mikrostruktura martenzita vidi se na
metalografskoj slici (slika 1.12).

Hladenjem austenita brzinama ve¢im od kriti¢ne brzine hladenja v >V,

u potpunosti izostaje difuzija ugljika i rezultat alotropske modifikacije je
samo reSetka MARTENZITA (slika 1.13).

Manje ili viSe prisilno zadrzani ugljik u « - reSetki izaziva manje ili vece
izvitoperenje reSetke — raste tvrdoca (slika 1.12 i 1.13).

O
:o/

«a - reSetka ferita

- atom Zeljeza O

- atom ugljika @

Slika 1.12. Martenzit [19]

¥ - reSetka austenita

’)-(

a -reSetka s
prisilno zadrzanim
atomom ugljika

Slika 1.13. Nastajanje prostorno centrirane iz plosno centrirane kubne resetke [1]

Martenzitna pretvorba, za slucaj kada se austenit bogatiji ugljikom (C>0,4%) vrlo brzo ohladi,
prikazana je shematski (slika 1.13). Na temperaturi austenitizacije atom ugljika ukljucinski je
rastvoren u austenitnoj resetki pri nekoj temperaturi toplinske obrade iznad temperature Az (prije
pocetka hladenja). Vrlo brzim hladenjem atom ugljika ostaje prisilno zadrZan u reSetki.

Nastaje martenzit koji ima tetragonalnu resetku (BCT — body centered tetragonal). Tetragonalni
martenzit nastaje preklapanjem austenitne plo$no centrirane (FCC) resetke i prisilnim zadrzavanjem
atoma ugljika u ¢vrstoj otopini - martenzitu (taj je mjeSanac takoder ukljucinskog tipa). Do
preklapanja dolazi pri temperaturi pretvorbe t < Ms (Ms — temperatura pocetka nastajanja martenzita
iz pothladenog austenita). Atom ugljika, koji se nalazi u srediStu reSetke austenita, nema dovoljno
vremena za difuziju pa ostaje zarobljen u srediStu plohe novonastale reSetke. Radi se, dakle, o
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bezdifuzijskoj pretvorbi. Martenzitna pretvorba provodi se pri kontinuiranom ohladivanju izmedu
temperatura Ms (martenzit start) i M (martenzit finiS) te ne ovisi o brzini hladenja. Pri prekidu procesa
hladenja zaustavlja se pretvorba u martenzit. Zarobljeni atomi sprjeavaju priblizavanje atoma zeljeza
na udaljenost 2,88A (ferit) te izazivaju izduZenje resetke. Tako se umjesto kubne resetke ferita dobiva
prostorno centrirani tetragon, tj. tetragonalni martenzit Mt (slika 1.13). Parametri reSetke
tetragonalnog martenzita ovise o sadrzaju ugljika (slika 1.14). Kod tetragonalne resetke je parametar
C > a, tj. c/a > 1. Taj omjer parametra visine "c¢" prema parametru baze reSetke "a" naziva se stupanj
tetragonalnosti.

o]
A
3,00
C
2,95
2,90 e
285 <===2 20
- 3,642
0,0 0,5 1,0 1,5 a=-——"= 2,56A

%C Slika 1.15. Izvod za parametar baze tetragonalne
Slika 1.14. Parametri martenzita u reSetke [1]
zavisnosti od sadrzaja ugljika [1]

Ako se dovodenjem energije izvana (toplinske - zagrijavanjem ili mehani¢ke — hladnom
deformacijom) omogu¢i naknadna djelomi¢na difuzija, do¢i ¢e do malog pomaka i atom ugljika ¢e
se postaviti na jednaku udaljenost od susjednih atoma zeljeza. Ovim ¢e od tetragonalnog martenzita
nastati kubni martenzit Mk.

Kubni martenzit nastaje i brzim hladenjem austenita siromasnijeg ugljikom (C<0,4 %). ReSetka
kubnog martenzita i dalje ima povecane parametre u odnosu na ferit i to tim vise $to je sadrzaj ugljika
vecdi.
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U dijagramu (slika 1.16) prikazan je utjecaj A
brzine hladenja na nastale faze, temperaturu
pocetka pretvorbe 1 tvrdo¢u nakon
ohladivanja.

Vidljivo je da se povecanjem brzine hladenja
snizava temperatura pocCetka pretvorbe sve
do tzv. kriti¢ne brzine hladenja vk iznad
koje potpuno izostaje pretvorba austenita sve
do priblizno 250°C (ova temperatura ovisi o
sadrzaju ugljika) kada se austenit
transformira u martenzit.

U literaturi se ponekad istie i najmanja
brzina hladenja pri kojoj se pojavljuje A% Vi
martenzit u strukturi kao donja kriticna BRZINA HLADENJA v

Erz{na kiadenja - v'. U ISIt(OJ. € Iltgra'gurl Slika 1.16. Temperature pretvorbe austenita,
fzina vk naziva gornja kriticna. brzina nastale faze i tvrdoca u zavisnosti od brzine

hladenja. oca =
Martenzit podeutektoidnih &elika zbog svog adenja [1]

izgleda naziva se masivni, a onaj

nadeutektoidnih ¢elika plocasti, dok je u podrucju oko eutektoidnog sastava mijeSana mikrostruktura
obaju oblika martenzita. Nastajanje mikrostrukture masivnog martenzita podeutektoidnog ¢elika (a)
i ploc¢astog martenzita nadeutektoidnog ¢elika (b) prikazano je metalografskim skicama (slika 1.17).

TEMPERATURA PRETVORBE

|
1
| A+T+B+tM1 A+M
I

M

Y

austenit
martenzit

martenzit

austenit

- & '_ﬁ «a'fg""‘:"’i;i;# -
a)

Slika 1.17. Shematski prikaz nastajanja mikrostrukture masivnog martenzita (uvecanje 800x)
podeutektoidrog celika (a) i plocastog martenzita (uvecanje 1200x) nadeutektoidnog celika (b) [3]
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Zakljucak
Martenzit je jednostavno receno: prezasic¢eni ukljucinski mjeSanac a-zeljeza, s ugljikom C, koji je
prisilno zadrzao koncentraciju izvornog austenita A.

Martenzit je faza karakteristi¢na za zakaljeni céelik.

Celik martenzitne strukture ima vrlo visoku tvrdo¢u (i &vrstoéu), ali nisku duktilnost (lomno istezanje,
kontrakciju) i nisku zilavost.

Posljedica pretvorbe austenita u martenzit jest povecanje volumena tako da ¢e Celik martenzitne
strukture imati ve¢i volumen nego ¢elik feritno-perlitne (ili perlitno-cementitne) strukture.

Naime volumen stanice kristalne resetke ferita je: Ve = aF°, a volumen stanice kristalne resetke
martenzita: Vm = a%v - ¢

kako je ar~am 1 C>awm,
slijedi: ~ Vm> VE.

Celik koji ima martenzitnu strukturu je zakaljen, a postupak toplinske obrade, koji se sastoji od
naglog hladenja austenitiziranog celika, naziva se kaljenje.

1.3.1.2 Podeutektoidni i nadeutektoidni ¢elici

Temperatura potpune austenitizacije za podeutektoidne ¢elike je 30 + 70°C visa od Az temperature,
dok je temperatura potpune austenitizacije za nadeutektoidne ¢elike 30 ~ 70°C iznad Acm temperature
(1.18).

Vise temperature austenitizacije od navedenih nisu dobre:
- zbog povecanja austenitnog zrna (nastanak grubog zrna)
- nepotrebno je i neekonomi¢no (veéi utrosak energije)
- zbog povecane koli¢ine topline usporava se hladenje koje moze onemogucditi postizanje
kriticne brzine hladenja.
A E

Ubrzavanjem hladenja austenita sve se vise
udaljava od metastabilnog hladenja, pa se sve
manje izluCuje primarne faze (a”) kod
podeutektoidnih celika, odnosno Fe;C" kod

nadeutektoidnih &elika. P

Istodobno se i nastanak eutektoida (a'® +
FesC'4) spusta nma sve nizu temperaturu
Ar'<A1=723°C.

Koncentracija Cistog eutektoida se proSiruje

od fiksnih 0,8 % C na odredeno podrucje

koncentracija (slika 1.19). 0.8 203 o

%C ——

TEMPERATURA —
W4
[72]

Slika 1.18. Temperaturno podrucje potpune
austenitizacije celika [1]
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Novonastali eutektoidi su finiji. Tako se moze
dogoditi, prigodom ubrzanog hladenja, da se
kod ¢elika s 0,7 ili s 0,9 %C dobije Cisti troostit
T (a' + FesC™?).

Dakle, ubrzavanjem hladenja temperature
pocetka austenitne pretvorbe pomicu Se na nize,
a eutektoidna koncentracija prelazi u podrucje
eutektoidnih  koncentracija. Ovo podrucje
eutektoidnih koncentracija je tim Sire Sto je
brzina hladenja veca.

Jo$ brzim hladenjem moze se posti¢i dobivanje
Cistog martenzita i to za sve koncentracije, tj.
izlu€ivanje primarne faze kod neeutektoidnih
Celika (ferita odnosno sekundarnog cementita)
potpuno ¢e izostati.

0,8 2,03
%W —>

Slika 1.19. Prijelaz eutektoidne koncentracije
u podrucje eutektoidnih koncentracija [1]

1.3.1.3 Utjecaj brzine hladenja na promjene koje nastaju u Fe-FesC dijagramu

Prilikom grijanja i hladenja legura neminovno dolazi do pojava temperaturne histereze (pothladenja
taline pri hladenju i pregrijavanju krutnine pri grijanju). Ova histereza je tim vise izraZzena $to je
brzina promjene temperature veca. Slicna pojava se dogada i u krutom stanju pri alotropskim
modifikacijama. Do alotropske modifikacije resetke Cistog zeljeza ap, — yr. Pri zagrijavanju dolazi
pri temperaturi 911°C. AKo se ¢isto zeljezo, austenitne strukture, hladi najmanjim brzinama (tj. ako
je brzina hladenja vn~0), do alotropske modifikacije yg, = apdolazi pri temperaturi tj. 898°C
(znatno nize nego pri grijanju). Minimalna temperaturna histereza za Cisto zeljezo, pri modifikaciji
austenita u ferit yp, = Qpe, 1znosi Ataminy = 13°C. Povecanjem brzine hladenja povecava se i
temperaturna histereza (alotropska modifikacija austenita u ferit yz, = ar, odvija se pri sve nizim
temperaturama).

Pri maksimalnim brzinama hladenja, koje se mogu posti¢i, dostize se najniza temperatura alotropske
modifikacije koja iznosi tgr = 500°C. Ova grani¢na temperatura postize se pri brzini hladenja vn >
600[°C/s]. Daljnje spustanje temperature modifikacije kod Cistog zeljeza nije moguce bez obzira na
povecanje brzine hladenja. Dakle, maksimalna temperaturna histereza pri najveim brzinama
hladenja iznosi priblizno Athmax) = 410°C (slika 1.20).
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T[min]

Slika 1.20. Utjecaj brzine hladenja na temperaturu alotropske modifikacije vy, — o, [4]

Nelegirani Celici razli¢itog sadrzaja ugljika pokazuju sli¢nu zakonitost. Ugljik djeluje stabilizirajuce
na austenit pa se temperature poc¢etka modifikacije yr, = ap. Spustaju s porastom sadrzaja ugljika —
vidi metastabilni Fe-FesC dijagram. U metastabilnom Fe-C dijagramu na slici 1.21 nacelno Su ucrtane
razli¢itim bojama linije poCetaka i zavrSetaka pretvorbe austenita u ferit yr, = ap, zarazlicite brzine
hladenja. Na desnoj strani dijagrama upisane su odgovarajuce brzine hladenja vy,;[°C/s].

Ako je brzina hladenja vrlo velika, dolazi do potpunog izostanka difuzije ugljika. Do modifikacije
konac¢no ipak mora do¢i, ali na znatno nizoj temperaturi. Krivulja koja povezuje temperature pocetka
modifikacije za Celike razli€itih sadrZzaja ugljika naziva se martenzit start temperatura i oznacava s
"Ms"” (Martensite Start). Faza koja nastaje modifikacijom na Ms temperaturi jest ugljikom prezasic¢eni
ukljucinski mjeSanac Zeljeza kubne ili tetragonalne reSetke (ovisno o sadrzaju ugljika) 1 naziva se
martenzit M. Martenzit je faza koja se ne moze dobiti sporim (metastabilnim) hladenjem, pa se stoga
i ne pojavljuje u metastabilnom Fe-Fe3C dijagramu.

Dakle, poveéanjem brzine hladenja austenitiziranog ¢elika temperature modifikacije potiskuju se
prema nizim temperaturama. AKO je brzina hladenja veca od kriti¢ne va>vir krivulje, Az, A1 i Acm
prelaze u jednu jedinstvenu krivulju Ms (po¢etak martenzitne transformacije).
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Slika 1.21. Ovisnost temperature alotropske modifikacije resetke yg, = ar, 0 udjelu ugljika i
brzini hladenja v u Fe-C leguri [4]

Na temelju prethodnih izu¢avanja slijedi da ¢e potpuno austenitiziranom c¢eliku, ako se dovoljno brzo
hladi, austenit ostati postojan sve do sjecista pripadajuc¢e koncentracije Celika s krivuljom Ms. Do
transformacije austenita do¢i ¢e tek ispod Ms temperature. Tek Ce tada poceti transformacija u

martenzit. Austenit, postojan izmedu Az i Ms (odnosno izmedu Acm I Ms) temperatura, naziva se
pothladeni austenit - yp.
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Do transformacije pothladenog austenita u martenzit (yp —» M) kona¢no dolazi u odredenom
temperaturnom intervalu (ispod Ms temperature). Temperatura na kojoj zavrSava transformacija
austenita naziva se martenzit fini§ temperatura M+ (Martensite Finish). Spajanjem to¢aka zavrsetka
austenitne pretvorbe za razli¢ite sadrzaje ugljika dobiva se krivulja zavrSetka stvaranja martenzita My
martenzit finis.

Dijagram koji predstavljaju Ms i Mt krivulje naziva se Uptonov dijagram. Za razliku od
metastabilnog dijagrama taj dijagram vrijedi samo za vrlo brzo hladenje (slika 1.22). Taj se dijagram
ni u kom slu€aju ne moze koristiti za ugrijavanje ili sporo hladenje. U praksi se vrlo brzo hladenje
uglji¢nih celika (tj. za metastabilne Fe-C legure bez legiraju¢ih dodataka) ostvaruje ohladivanjem
nakon austenitizacije u vodi ili slanoj vodi temperature okoline.
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g
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Slika 1.22. Uptonov dijagram - dijagram pocetaka i zavrsetaka pretvorbe austenita u martenzit [4]

U Uptonovu dijagramu uocava se nekoliko podru¢ja razlicitih faza:
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jednofazno podrucje pothladenog austenita yp iznad Ms linije za koncentracije C<0,8 %
jednofazno podruc¢je martenzita M ispod Mt linije za koncentracije C<0,8 %

dvofazno podruéje pothladenog austenita yp I sekundarnog cementita Fe;C" iznad Ms linije
za koncentracije C>0,8 %

trofazno podru¢je pothladenog austenita yp, sekundarnog cementita Fe;C" i martenzita M
izmedu Ms i Mk linije za koncentracije C>0,8 %



- za koncentracije C<0,8 % izmedu Ms i Mt linije javljaju se samo martenzit M i pothladeni
austenit yp

- za koncentracije C>0,8 % ispod Mt linije javlja se martenzit M i sekundarni cementit Fe;C".

Napomena: Na sobnoj i nizim temperaturama pothladeni austenit (ako ga ima) naziva se ostatni vyo ili
zaostali austenit y..

1.3.1.3.1 Utjecaj sadriaja ugljika C na Ms i M temperaturu

Od austenita bogatijeg na ugljiku C nastane jako izvitopereni i tvrdi martenzit, koji vrsi veliki pritisak
na joS nepretvoreni pothladeni austenit, tako da se ovaj austenit bude u stanju modificirati dalje u
martenzit tek pri jo§ nizim temperaturama (Slika 1.22 — Uptonov dijagram). Veci sadrzaj ugljika C
na austenit djeluje stabilizirajuce (snizava temperaturu modifikacije).

Na slici se isti¢e koncentracija od oko 0,6 %C za koju se naglim hladenjem jos uvijek dobije struktura
100 % martenzita. Za manje koncentracije na sobnoj temperaturi ne pojavljuje se pothladeni austenit.
Npr., ako se gasi Celik s 0,4 %C, dostize se temperatura zavrSetka pretvorbe martenzita (Ms —
temperatura) pri temperaturi viSoj od 20°C. Dakle, ukupna koli¢ina austenita (100 %) gasenjem Se
transformirala samo u martenzit.

Kod uglji¢nih ¢elika s 0,6 do 0,8 %C gaSenjem u vodi sobne temperature ne dostize se temperatura
Mt (zavrsetak stvaranja martenzita). U mikrostrukturi takva Celika zapazaju se sljedece faze:

M — martenzit i
¥p — pothladeni austenit.

S obzirom na to da je hladenje zavrSeno na sobnoj temperaturi, pothladeni austenit koji ostaje u
strukturi zakaljenog Celika naziva se ostatni ili zaostali austenit. U literaturi se moze oznacavati kao
Yo ||| Yz.

Do pojave zeljeznog karbida FesC” dolazi samo ako se nadeutektoidne legure gase s temperature
djelomic¢ne austenitizacije (izmedu temperatura A1 i Acm). AKO je austenitizacija bila potpuna (iznad
temperature Acm), onda je mikrostruktura nakon gaSenja bez karbida, tj. sastoji se samo od martenzita
I zaostalog austenita (M+ y;). U praksi se ovakvo gaSenje (temperature iznad Acm) Nne koristi. Kako je
austenit na temperaturama iznad Acm bogatiji na ugljiku, spusta se Ms temperatura, pa ¢e nakon
gasenja koliCina zaostalog austenita y; biti veca (meka faza).

Kako bi se zaostali austenit u ¢eliku s vise od 0,6 % ugljika transformirao u martenzit, potrebno je
hladenje obaviti u sredstvu koje ima temperaturu nizu od pripadajuce Ms — temperature. Ovakvo
hladenje moze se obaviti u npr. smjesi alkohola i "suhog leda” - CO., teku¢em zraku, tekuéem dusiku
i sl.

Hladenje celika na temperaturu ispod sobne zbog potpune pretvorbe pothladenog austenita naziva se
duboko hladenje.
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1.3.1.3.2 Odredivanje parametara toplinske obrade Celika primjenom Fe-Fe3C dijagrama

Najcesce cilj toplinske obrade celika nije dobivanje ravnoteznih faza. Neravnotezne faze rezultiraju
vecom cCvrsto¢om 1 tvrdocom celika, a Cesto 1 optimalnom kombinacijom c¢vrstoce 1 Zilavosti.
Metastabilni dijagram ne moze dati uvid u neravnotezne faze koje nastaju brzim hladenjem. Ipak, u
fazi projektiranja postupka toplinske obrade Kkoristi se i metastabilni dijagram za procjenu pravilne
temperature austenitizacije. U svrhu kaljenja celika moraju biti zadovoljene sljedece temeljne
pretpostavke:

- modifikacija resetke Zeljeza pri grijanju i hladenju: oo — y — a;

- povecanje rastvorivosti ugljika u reSetki Zeljeza na povisenoj temperaturi (U austenitu, tj.
» - Fe). Teoretska granica rastvorivosti ugljika u austenitu iznosi do 2,03 %C pri 1145°C,
dok rastvorivosti u feritu na sobnoj temperaturi prakti¢ki nema;

- sposobnost austenita da ubrzanim hladenjem zadrZi rastvoreni ugljik u cvrstoj otopini
sve do temperature M;s (tj. do temperature pocetka pretvorbe, tj. alotropske modifikacije
austenita u martenzit).

Dakle, da bi se neki ¢elik mogao zakaliti, trebaju biti ispunjeni sljedeéi uvjeti:

- transformacija ferita u austenit. Zakaliti se mogu samo celici kod kojih prilikom
zagrijavanja dolazi do modifikacije resetke u austenit. Neki visokolegirani ¢elici naime
uopce nemaju modifikaciju reSetke pa nisu zakaljivi,

- Celik mora sadriavati dovoljno visok sadriaj ugljika (kako bi dovoljan broj resetaka
austenita rastvorio po 1 atom ugljika pa se konvencionalno zakaljivim ¢elicima smatraju
oni koji sadrze > 0,35%C ). Za nize sadrzaje ugljika nastali martenzit previse je mekan;

- Celik treba ugrijati u austenitno podrudcje jer martenzit moze nastati samo od austenita
(monofazno za podeutektoidne ili dvofazno za nadeutektoidne Celike);

- brzina hladenja treba biti dovoljno velika kako bi se sprijecila difuzija atoma ugljika iz
reSetke austenita i tako omogucilo prisilno zadrzavanje atoma ugljika u novonastaloj
martenzitnoj resetki.

Prakti¢no za provedbu toplinske obrade uglji¢nih ¢elika koriste se Fe-Fe3C i Uptonov dijagram (slika
1.23).

Iz Fe-Fe3C dijagrama mogu se odrediti podatci za zagrijavanje (temperaturu austenitizacije), i to samo
za slucaj ne prebrzog zagrijavanja. Podatci o nastalim fazama mogu se koristiti samo za slucajeve
jako sporog (metastabilnog) hladenja, npr. sporo hladenje u ugaSenoj peci, pepelu ili pijesku.

Podatci potrebni za gasenje (Ms i M) mogu se odrediti iz Uptonova dijagrama i vrijede samo za slucaj
vrlo brzog hladenja (za slu€aj uglji¢nih celika samo za brzine hladenja koje se postizu u vodi 1
rashladnim sredstvima veéeg intenziteta hladenja). Temeljem podataka iz tog se dijagrama moze
odrediti npr. potrebna temperatura rashladnog sredstva za potpunu transformaciju austenita (za celike
s viSe od 0,6 %C kojima je martenzit fini§ Mt temperatura niZa od sobne).

Ovisno o sadrzaju ugljika, na sobnoj temperaturi (na 20°C) mogu se dobiti sljede¢e faze u
mikrostrukturi zakaljenog celika:

C<0,4%: kubni martenzit: Mk

0,4%<C< 0,6% : tetragonalni martenzit: M+

0,6% <C<0,8% : tetragonalni martenzit i zaostali austenit: Mt+Az

C>0,8%: tetragonalni martenzit, zaostali austenit i karbid (FesC"): Mt + vz + K.
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Slika 1.23. Dio dijagrama Fe-FesC i Uptonov dijagram [4]

Pravilna temperatura zagrijavanja (austenitizacije) ¢elika, u svrhu kaljenja, odreduje se iz Fe-FesC
dijagrama. Temperatura potpune austenitizacije za podeutektoidne Celike je iznad Asz linije, a za
nadeutektoidne iznad Acm linije (iz metastabilnog dijagrama).

Podeutektoidni ¢elici (C<0,8 %0)

Napomena: Eutektoidna koncentracija iznosi 0,8 % C samo za ugljicne nelegirane celike (dodatak
legirnih elemenata u pravilu snizava eutektoidnu koncentraciju, tako da je kod legiranih
celika koncentracija od 0,8 %C zapravo na|deutektoidna).
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Slika 1.24. Odredivanje temperature austenitizacije podeutektoidnih celika [4]

Postupkom kaljenja tezi se posti¢i konacna struktura koja se sastoji samo od martenzita.
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Ako bi se podeutektoidni ¢elik zagrijao izmedu Az i Az, dobila bi se dvofazna struktura austenita i
ferita A + F (slika 1.24).

Brzim hladenjem (gaSenjem) tako zagrijanog celika (djelomi¢no austenitiziranog) dobije se
mikrostruktura koja bi se sastojala od ferita 1 martenzita F + M. Dakle, gaSenjem dolazi samo do
pretvorbe pothladenog austenita u martenzit Ap — M.

Nastali martenzit ima vrlo visoku tvrdo¢u (do 900 HV), dok je ferit vrlo meka faza (=~ 100 HV) velike
rastezljivosti.

Tvrdo¢a martenzita kod uglji¢nih ¢elika ovisi samo o sadrzaju ugljika: HVm = f (%C).

Zagrijavanjem izmedu Ar 1 Az temperature nastali austenit je bogatiji ugljikom (prema Fe-FesC
dijagramu) nego u sluCaju potpune austenitizacije (iznad Az temperature). Iz ovako ugljikom
bogatijeg austenita nastaje martenzit veée tvrdoce, ali i vece krhkosti.

Nastala struktura ima faze drasti¢no razli¢itih svojstava, $to je vrlo nepovoljna struktura.

Dakle, treba teziti strukturi sa 100 % martenzita, a u tom cilju treba provesti potpunu austenitizaciju
iznad Astemperature.

AKko se austenitizacija vr$i na previsokim temperaturama, dolazi do porasta zrna (koagulacije —
spajanja viSe manjih zrna u veéa) $to se odrazava na konac¢na lo$ija mehanicka svojstva. Tu pojavu u
svakom slucaju treba izbjec¢i. Ukrupnjenje zrna austenita snizava temperature pocetka i zavrSetka
martenzitne pretvorbe Ms i Mt pa je moguéa pojava ostatnog austenita nakon kaljenja uglji¢nog ¢elika
s manje od 0,6 % ugljika.

Pravilna temperatura austenitizacije podeutektoidnih Celika treba biti malo iznad As temperature
(kako bi se osigurala potpuna austenitizacija), tj.:

ta=As + (30 + 70) [°C].

Slika 1.25. prikazuje mikrostrukturu jednog podeutektoidnog uglji¢nog Celika, za slucaj gaSenja s
temperature djelomicne (izmedu A1 | Aztemperature) i potpune austenitizacije (iznad Az temperature).

a) austenitizacija izmedu A1 1 Aztemp. b) austenitizacija iznad As temp.
ferit + martenzit martenzit

Slika 1.25. Mikrostruktura podeutektoidnog ugljicnog zakaljenog celika u ovisnosti o ta [5]
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Nadeutektoidni ¢elici (C>0,8 %0)

Postupak odredivanja pravilne temperature austenitizacije kod nadeutektoidnih cCelika moze se
pojasniti razmatranjem dijagrama na slici 1.26.

(°C] A

Slika 1.26. Odredivanje temperature austenitizacije nadeutektoidnih celika [4]

Ako se nadeutektoidni ¢elik zagrije na temperaturu djelomi¢ne austenitizacije, tj. izmedu A1 i Acm
temperature, dobije se struktura koja se sastoji od austenita i sekundarnog karbida (sekundarnog
cementita) y'+Fe3C". Nadalje, brzim hladenjem (gasenjem) dolazi do pretvorbe dijela pothladenog
austenita u martenzit y,” - M, dok jedan dio austenita ostaje nepretvoren j, jer nije dostignuta
temperatura zavrSetka pretvorbe austenita u tetragonalni martenzit Mt (Mf — martenzit fini$
temperatura). Sekundarni karbid FesC” se ne mijenja, tako da nakon gasenja ¢elik u mikrostrukturi
ima tetragonalni martenzit, zaostali austenit i sekundarni cementit (M + y, + FesC").

Mehani¢ka svojstva tetragonalnog martenzita (Mr) i Zeljeznog karbida Fe,C" priblizno su jednaka

(velika tvrdo¢a Mt: ~900 HV; Fe;C": ~1000 HV ), dok zaostali austenit »; (kojeg ima samo 2 + 3
% ukupne mase) ima nizu tvrdo¢u (~400 HV).

Ako bi se prije gasenja provela potpuna austenitizacija, zagrijavanjem ¢elika na temperaturu iznad
Acm, tj. u monofazno podrucje u kojem je prisutan samo austenit, kona¢ni fazni sastav i svojstva,
nakon gasenja, bili bi druk¢iji.

Gasenjem bi se dijelom austenit pretvorio u jo$ tvrdi (bogatiji ugljikom) tetragonalni martenzit

Mr. Koli¢ina zaostalog austenita y; bila bi ve¢a nego u prethodnom slucaju, jer austenit bogatiji
ugljikom ima jo$ niZzu temperaturu zavrSetka pretvorbe M.

Konac¢no, zagrijavanje iznad Acm temperature povecalo bi austenitno zrno (zbog koagulacije na
viS§im temperaturama) pa bi se nakon gaSenja dobilo grubo martenzitno zrno (uz povecani udio
zaostalog austenita). Prosje¢na tvrdoca nakon takva kaljenja bila bi manja nego u slucaju kaljenja
s temperature djelomicne austenitizacije.
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Zbog navedenih razloga u pravilu se austenitizacija nadeutektoidnih Celika vr$i na temperaturi
dvofaznog podrudja y+Fe3C” izmedu A1 i Acm, 1j.:

ta= A1 + (50 = 70) [°C].

1.3.1.3.3 Ukratko o kaljenju uglji¢nih Celika
Postupak kaljenja celika moze se podijeliti u dvije faze:

1. Zagrijavanje na pravilnu temperaturu austenitizacije te progrijavanje (zadrzavanje na
temperaturi austenitizacije dok se ne izjednace temperature povrsine i jezgre te dok se struktura
ne homogenizira, tj. izjednaci koncentracija ugljika u svim dijelovima volumena austenita) - slika
1.27:

za podeutektoidne Gelike: ta = Az + (30 + 70) [°C]

za nadeutektoidne Celike: Ta = A1 + (50 + 70) [°C].

t[°C]A

910

723

0,8

203 70C

Slika 1.27. Podrucje optimalnih temperatura austenitizacije za kaljenje ugljicnih celika [4]

2. GasSenje u vodi (hladenje nadkritiénom brzinom)

Fazni sastav ugljicnog Celika zakaljenog u vodi sobne temperature ~20°C (ovisi samo o sadrZaju

ugljika; vidi Uptonov dijagram na slici 1.22):
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podeutektoidni ¢elici s C< 0,4 %:
podeutektoidni celici s 0,4 %<C< 0,6 %:
podeutektoidni celici s 0,6 %<C< 0,8 %:

nadeutektoidni Celici s > 0,8 %C:

kubni martenzit (Mx);
tetragonalni martenzit (Mr);
tetragonalni martenzit (Mr) + zaostali austenit ();

tetragonalni martenzit (Mr) + zaostali austenit ()
+ zeljezni karbid (FesC").



1.3.1.3.4 Utjecaj sadriaja ugljika C na tvrdocu zakaljenog celika

Tvrdo¢a martenzita ovisna je samo o sadrzaju ugljika, odnosno o koliCini rastvorenog ugljika u
austenitu iz kojeg je martenzit nastao!

Tvrdoéa je povezana s izvitoperenjem reSetke martenzita (stupanj tetragonalnosti). Sto je reetka
bogatija ugljikom, vece je izvitoperenje, a time i tvrdo¢a nastalog martenzita.

Medutim, Celici s viSe od 0,8 % mogu nakon kaljenja iskazivati manju tvrdo¢u ako nije izvrSeno
duboko hladenje (direktnim kaljenjem u
pothladenom rashladnom sredstvu ili
naknadnim dubokim pothladivanjem nakon 70
kaljenja u rashladnom sredstvu sobne
temperature).

HRC 4

3 konvencionalno zakaljivi ¢elici

Naime, u praksi se najceSce primjenjuju
rashladna sredstva sobne temperature, ¢cime
se ne dostize Ms temperatura zavrsSetka
pretvorbe, pa dio austenita ostane
nepretvoren. Nepretvoreni austenit znatno
je meksa faza od martenzita.

Tvrdoca

-

lako u samom martenzitu ima dosta R 0:4 06 08 0 3
.o v . . kl i 3 ] B “ 0

rastvorenog ugljika (zbog ¢ega ima veliku . 70C

tvrdo¢u), prosjecna tvrdoa smjese sa

zaostalim mekim austenitom je manja (u Slika 1.28. Burnsov dijagram — nadeutektoidni celici

odnosu na sluc¢aj dubokog hladenja). austenitizirani na ta > Acm temperature [4]

Nadalje, ako se nadeutektoidni cCelik pre 4
potpuno austenitizira (zagrijavanjem iznad 70 — konvencionalno zakaljivi ¢elici
Acm temperature) te nakon progrijavanja, tj. '
homogenizacije austenitne strukture, hladi
nadkriticnom brzinom, njegova tvrdoca
moZe biti manja nego kod zakaljenog Celika
manjeg sadrzaja ugljika (slika 1.28 —
Burnsov dijagram za slucaj potpune
austenitizacije).

Tvrdoca

Ako se austenitizacija nadeutektoidnih
celika vr§i na nekoj nizoj temperaturi
(izmedu Az i Acm temperature), u gasenoj . _ 1z
strukturi se uz tetragonalni martenzit I ' %C

pojavljuje sekundarni cementit (faza tvrda lik dii deutektoidni
od martenzita) i neSto manja koli¢ina (u Slika 1.29. Burnsov dijagram — nadeutektoidni

odnosu na prethodni slucaj) mekieg Celici austenitizirani na ta = A1 + (50 +~ 70) [°C]
zaostalog austenita (zbog vise temperature [4]

zavrSetka martenzitne pretvorbe Ms prema

Uptonovu dijagramu) pa krivulja u

Burnsovu dijagramu poprima drugadiji

oblik, $to se vidi na slici 1.29.

-
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1.4 TTT-DIJAGRAMI

1.41 KONSTRUKCIJA TTT-DIJAGRAMA

Metastabilni Fe-C dijagram ne daje uvid u faze i koli¢ine faza koje nastaju pri ve¢im brzinama
hladenja. Kako je u praksi brzina hladenja uglavnom veéa od metastabilne, nastale faze bitno su
razli¢ite od onih koje se nalaze u metastabilnom dijagramu.

Pri jako malim brzinama hladenja nastaju metastabilne faze (ferit, lamelarni perlit i sekundarni
cementit), dok pri vrlo velikim brzinama hladenja nastaje martenzit uz eventualno nesto
nepretvorenog austenita.

Faze koje nastaju izmedu tih dviju ekstremnih brzina hladenja jesu smjesa cementita i ferita i to sve
finije strukture $to je brzina hladenja veca.

Kako bi se moglo to¢no odrediti fazni sastav i koli¢inske udjele koji nastaju ubrzanim hladenjem,
promjene faza i temperatura u dijagramu moraju biti prikazane kao vremenska funkcija.

Za pracenje promjena kod ubrzanog hladenja koriste se TTT—dijagrami (engl. Temperature — Time —
Transformation), koji su za svaki Celik razli¢iti. Dakle, Celici razli¢itog kemijskog sastava imaju
razli¢ite TTT—dijagrame.

S pomocu tih dijagrama moguée je odrediti koli¢inu pretvorenog austenita A u funkciji brzine i
temperature hladenja te vrste i koli¢ine nastalih faza. TTT-dijagrami koriste se i za odredivanje na¢ina
hladenja s ciljem postizanja odgovarajuce strukture i faznog sastava (svojstava celika).

Do sada su opisana dva dijagrama za ekstremne slu¢ajeve hladenja:
1. metastabilni Fe-FesC dijagram za ekstremno sporo hladenje (thi — o tj. vai— 0) i

2. Uptonov dijagram za ekstremno brzo hladenje (thi — 0 tj. vhi — ).

Izmedu ta dva ekstremna slucaja (tj. izmedu th — 0 i th — ) moze se dobiti kvalitativna slika ako
se nacini vertikalni presjek trokomponentnog prostornog sustava za odredeni udio ugljika (x % C)
okomito na ravninu "t - %C" (slika 1.30, 1.31, 1.32).

Naravno, za dobivanje to¢ne slike trebalo bi poznavati i dijagrame slijevanja "t - %C" (vni = konst.)
za brzine hladenja izmedu tih dvaju ekstrema.

Moze se zakljuciti da skracenje trajanja ohladivanja (tj. povecanje brzine hladenja vn) snizava
temperature Az i A1 podeutektoidnih ¢elika, odnosno temperature Acm i A1 nadeutektoidnih ¢elika. Pri
tome se As (i Acm) snizavaju brze nego Ar.

Dobivenim dijagramom "t — " (% C = konst.) strukturna se zbivanja mogu vrlo lako pratiti za razli¢ite
brzine hladenja (za razliCite intenzitete rashladnog sredstva). Treba naglasiti da dobiveni dijagram
vrijedi samo za jednu jedinu leguru Fe-C (jednu koncentraciju), te nema karakter univerzalnosti, kao
§to je to slucaj s Fe-FesC dijagramom.
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Slika 1.30. TTT—dijagram (crveni) konstruiran pomocu metastabilnog Fe-Fe3C (zeleni) i
Uptonova (plavi) dijagrama za podeutektoidni celik [4]
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Slika 1.31. TTT—dijagram (crveni) konstruiran pomocu metastabilnog Fe-Fe3C (zeleni) i
Uptonova (plavi) dijagrama za eutektoidni celik [4]
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Slika 1.32. TTT—dijagram (crveni) konstruiran pomocu metastabilnog Fe-FesC (zeleni) i
Uptonova (plavi) dijagrama za nadeutektoidni celik [4]

Prilikom konstruiranja TTT—dijagrama, zbog boljeg pregleda, treba ucrtati u jednom te istom
dijagramu i metastabilni Fe-FesC dijagram i Uptonov dijagram (Slika 1.33 desno).

Linije A1, Az i Acm U Fe-FesC dijagramu vrijede samo za grijanje i jako sporo hladenje (hladenje u
ugasenoj peci).

Nasuprot tome linije Ms i Ms u Uptonovu dijagramu vrijede samo za jako brzo hladenje (npr. hladenje
u hladnoj vodi).
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Slika 1.33. Konstrukcija TTT—dijagrama [4]

TTT-dijagram (Time Temperature Transformation = vrijeme, temperatura, pretvorba) za tocno
odredenu koncentraciju x [% C] prikazan je na lijevoj strani slike 1.33. 1z toga dijagrama, za poznati
rezim hladenja ,,t-t* (krivulju hladenja), mogu se pratiti transformacijska zbivanja u zadanom celiku.

Podruéja u TTT-dijagramu, obiljezena velikim slovima, predstavljaju:

A — podrugje Cistog austenita

F — podrugje pretvorbe austenita u primarni ferit
P — podrucje pretvorbe austenita u perlit

B — podru¢je pretvorbe austenita u bajnit

M — podrucje pretvorbe austenita u martenzit.

TTT—dijagrami ne moraju to¢no odgovarati uvjetima promjene toplinskog stanja kod realnog izratka.
Razlog te pojave lezi u uvjetima snimanja TTT-dijagrama.

Snimanje TTT-dijagrama vr$i se u posebnim (laboratorijskim) uvjetima, razli¢itim od uvjeta
toplinske obrade realnog izratka. Uzorci na kojima se vrsi snimanje dijagrama su u pravilu znatno
manje dimenzije od izradaka na kojima se vr$i toplinska obrada. TTT-dijagrami daju dobru
orijentaciju za izbor rashladnog sredstva u cilju postizanja odredenog faznog sastava tj. svojstava.
Medutim, za fino podeSavanje parametara toplinske obrade i1 postizanje optimalnih svojstava vrlo se
¢esto vrse pokusi.
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1.4.2 NACINI HLAPENJA AUSTENITA

Hladenje austenita, koje se prati TTT-dijagramima, moze se obaviti na dva nacina:

1. Diskontinuirano ili izotermic¢ki — hladenje se obavlja do odredene temperature (iznad sobne)
i zadrzava na toj temperaturi do potpunog ili djelomi¢nog zavrSetka pretvorbe austenita (npr.
hladenje austenitiziranog uzorka u solnoj kupki zagrijanoj na 500°C). Pretvorba austenita
odvija se pri jednoj konstantnoj temperaturi (slika 1.34 lijevo).

2. Kontinuirano ili anizotermic¢ki — hladenje se obavlja kontinuirano s temperature
austenitizacije do sobne temperature (npr. hladenje austenitiziranog uzorka na miruju¢em
zraku sobne temperature). Pretvorba austenita odvija se u temperaturnom intervalu (slika 1.34

desno).
t[°C) t[°Cl
t hladenje u toploj kupki
A /
A _________________
: /izotermiéko drzanje
t, -
& proizvoljno
hladenje
20|---=-=-=-"=-=-"=-"oH-=---=--=
0 o 0
t, t[min] T[min]

Slika 1.34. Krivulja hladenja za izotermicko (lijevo) i kontinuirano (desno) iladenje [4]

1.4.3 TTT-DIJAGRAMI ZA IZOTERMICKO HLADPENJE

Konstrukcija ovih dijagrama vrsi se na nacin da se uzorci - tanke plocice debljine ~1 mm doti¢nog
¢elika potpuno austenitiziraju te izotermicki hlade dok se pretvorba ne izvr$i djelomiéno ili potpuno.

1.43.1 TTT-dijagrami za eutektoidni Celik
Konstrukcija izotermickog dijagrama objasnit ¢e Se na primjeru eutektoidnog Celika. Potrebno je
pripremiti viSe uzoraka od istog Celika te ih potpuno austenitizirati na ta~770°C. Nakon
austenitizacije svaki uzorak hladi se uranjanjem u npr. solnu kupku do zavrSetka pretvorbe.
Temperatura solne kupke za svaki je uzorak razlic¢ita (manja od 723°C). Solne kupke moraju biti
posebne kvalitete kako ne bi doSlo do kemijske reakcije s ugrijanim metalom.

Pretvorbom austenita dolazi do fizikalnih promjena (volumena, magnetskih svojstava...) koje se
prate u funkciji vremena. Te pojave su posljedica pretvorba faza, pa su indirektni pokazatelj tijeka
pretvorbe austenita.
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Slika 1.35. Konstrukcija TTT-dijagrama eutektoidnog celika za izotermicko hladenje [1]

U primjeru na slici 1.35 promatraju se tri uzorka (1, 2 i 3). Austenitizirani uzorci uranjaju se u
rastaljene solne kupke zagrijane na temperature izoterma: 700°C za uzorak 1, 600°C za uzorak 2

i 300°C za uzorak 3. Snimaju se pripadajuce krivulje 1, 2 i 3 pretvorba, tj. odreduju se koli¢inski
udjeli pretvorbe austenita u funkciji vremena (slika 1.35 — gornji dijagram).

U dijagramu je apscisa vrijeme u logaritamskom mjerilu (kao i u TTT-dijagramu), a ordinata
postotak pretvorenog austenita.

Ako se promotri krivulja za uzorak 1 u dijagramu "% pretvorenog austenita — log t", moze se
uociti da pretvorba ne zapocinje odmah nego tek nakon vremena 1, i traje sve do vremena T; . Kod
uzorka 2 pretvorba zapocinje ranije, dok za uzorak 3 pretvorba kasni u odnosu na uzorak 2.

Gornji dijagram Kkoristi se samo za konstrukciju TTT-dijagrama. SpuStanjem vremena svih
pocetaka i zavrSetaka pretvorbe iz ovog dijagrama na odgovarajucu izotermu u TTT-dijagramu te
spajanjem to¢aka pocetaka pretvorbe dobije se linija p-p pocetka austenitne pretvorbe, 0dnosno
spajanjem tocaka zavrSetaka pretvorbe dobije se linija z-z zavrSetka austenitne pretvorbe. OSim
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spomenutih linija, u dijagramu su ucrtane i dvije horizontalne linije - Ms (martensite start) linija
pocetka martenzitne pretvorbe i Mt (martensite finish) linija zavrSetka martenzitne pretvorbe.

U dijagramu se uocavaju kruzié¢i s brojkama koji oznacavaju tvrdo¢u koja odgovara pripadajucoj
izotermi (u dijagramu su iskazane vrijednosti Rockwell C tvrdoce, u prakti¢kim TTT-dijagramima
tvrdoce su Cesto iskazane po Vickersu). Sasvim desno u dijagramu su upisani i nazivi faza koje se
pojavljuju na pojedinim izotermama.

U TTT-dijagramu za eutektoidni ¢elik na slici 1.35 moze se uociti:

— linije pocetka 1 zavrSetka pretvorbe asimptotski priblizavaju eutektoidnoj temperaturi, $to je
bilo i1 o¢ekivano, jer se kod jako sporog hladenja (metastabilnog) pretvorba odvija upravo na
0Vvoj temperaturi;

—  stabilnost austenita najmanja je na temperaturi oko 550°C (samo nekoliko sekunda). Pri visim
temperaturama pothladenje je malo pa je i sklonost modifikaciji reSetke mala, dok je pri nizim
temperaturama ta sklonost velika, ali zbog manje sadrzane energije brzine reakcije su manje;

— iznad "nosa" dijagrama (>550°C) izlu¢uju se lamelarni eutektoidi (perlit, sorbit i troostit), a
ispod ove temperature bajniti;

— naizotermama ispod 250°C nastaje martenzit (uz nesSto preostalog austenita ako je temperatura
izoterme iznad My).

1.4.3.2 Metode za pracenje promjena austenita eutektoidnog celika
U svrhu pracenja promjena austenita mogu se koristiti razli¢ite metode. Uglavnom sve metode se
temelje na fizikalnim promjenama koje nastaju modifikacijom austenita u druge faze (promjena
volumena, tvrdoée, magnetskih svojstava, strukture, zvukovi koji nastaju transformacijom).

1.4.3.2.1 Metalografska metoda

Za svaku izotermi¢ku temperaturu potrebno je pripremiti vise uzoraka (tankih plocica) iz
ispitivanog celika. Svaka serija uzoraka koristi se za pracenje promjena austenita na jednoj
izotermi (temperaturi). Uzorci se potpuno austenitiziraju i zadrzavaju odredeno vrijeme na istoj
izotermi¢koj temperaturi kako bi se postigla potpuna homogenizacija strukture. Nakon toga se
izotermicki hlade u solnoj ili metalnoj kupki odgovarajuce temperature, npr. 700°C (slika 1.36).
Svaki uzorak drzi se razli¢ito vrijeme u rashladnom sredstvu na ovoj temperaturi. Naglim
hladenjem, u vodi sobne temperature, nepretvoreni dio austenita transformira se u martenzit, dok
se izotermic¢kom pretvorbom nastale faze (u primjeru na slici perlit) ne mijenjaju. Pregledom
mikrostrukture s pomocu optickog mikroskopa utvrduju se vrste i koli¢ine nastalih faza (slika
1.37). Ako u strukturi nema martenzita, moze se zakljuciti da je izotermi¢kim hladenjem
presjecena linija zavrSetka pretvorbe "z-z" (cjelokupna koli¢ina austenita transformirala se na
temperaturi izoterme). Struktura Cistog martenzita upucuje na zakljucak da izotermickim
hladenjem nije dostignuta linija pocetka pretvorbe "p-p" (nije zapocela transformacija austenita na
temperaturi izoterme).
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Slika 1.36. Transformacija austenita u perlit u ovisnosti o vremenu zadrzavanja na izotermi 700°C
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Slika 1.37. Izotermicka krivulja transformacije austenita za eutektoidni celik - 700°C. Svijetla
podrucja predstavljaju martenzit [1, 6].

1.4.3.2.2 Metoda koja se koristi svojstvom promjene tvrdocée

Priprema uzoraka identi¢na je prethodnoj metodi. Za svaku izotermi¢ku temperaturu potrebno je
pripremiti viSe uzoraka. Pripremljenim uzorcima mjere se tvrdoce. Izmjerena tvrdoca odraz je
faznog sastava strukture. Vecu tvrdo¢u posti¢i ¢e uzorci S manjom koli¢inom pretvorenog
austenita na izotermickoj temperaturi (veca koli¢ina tvrdog martenzita nakon gasenja u vodi).
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4.3.2.3 Magnetska metoda

Tanki uzorci cilindricnog oblika, u¢vrsceni u uredaj prikazan shematski na slici 1.38, nakon
austenitizacije u solnoj kupki uranjaju se u kupku izotermicke temperature koja se nalazi u
magnetskom polju. Pretvorbom nemagneti¢nog austenita u novu magneti¢nu fazu (sve ostale faze
su magneti¢ne) uzorak se zakrece, §to se S pomocu prikazanog instrumenta registrira na mjernoj
skali. Za svaku izotermic¢ku temperaturu dovoljan je samo jedan uzorak.

1 — kupka za austenitiziranje
2 — kupka za izoterm. hladenje

3 —uzorak
: 4 —magnet
] 5 — ogledalo
1/ — |3 2 6 — skala
'/‘///{///I Wy 7 — izvor svjetla

Slika 1.38. Pracenje promjene austenita magnetskom metodom [1]

1.4.3.2.4 Dilatometrijska metoda

Uzorak se potpuno austenitizira u solnoj kupki odgovarajuce temperature (slika 1.39a) nakon ¢ega
se prebacuje u kupku izotermicke temperature (slika 1.39b). U solnoj kupki se, s pomocu
komparatora, prati promjena duljine uzorka u funkciji vremena. U pocetku se duljina uzorka
smanjuje (zbog snizenja temperature od temperature austenitizacije do temperature izoterme). Do
pocetka pretvorbe nema promjene duljine uzorka. S pocetkom pretvorbe duljina se pocinje
povecavati sve do =zavrSetka pretvorbe austenita. Promjena duljine uzorka upucuje na
transformaciju austenita. Nakon zavrSetka pretvorbe nema vise promjene duljine uzorka. Kod ove
metode dovoljan je samo jedan uzorak za svaku izotermu.

1 — kupka za austenitiziranje

2 — kupka izoterm. temperature
3 — uzorak

4 — termostat

5 — dilatometar

Slika 1.39. Pracenje promjene austenita dilatometrijskom metodom [1]

1.4.3.2.5 Akusti¢ka metoda
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1.4.3.3 TTT-dijagrami za neeutektoidni celik
Na potpuno analogan nacin konstruira se TTT—dijagram podeutektoidnog celika izotermickim
ohladivanjem tankih plocica s ta = 30 + 50°C iznad As, odnosno nadeutektoidnih celika s ta= 30

+ 50°C iznad Acm. Ispitivanje se provodi za cijeli niz razli¢itih temperatura. Kao rezultat dobije se
za svaku izotermu po jedna krivulja pretvorba.

Snimljena krivulja pretvorba austenita dobiva dodatni lom (infleksiju) u trenutku =,”, Sto je
vidljivo na gorjem dijelu slike 1.40. Ova tocka je povezana s trenutkom pocetka eutektoidne
pretvorbe austenita. U vremenskom intervalu 7, — 71" dolazi do izlucivanja predeutektoidnih
faza (ferita za podeutektoidne i cementita za nadeutektoidne celike). Do eutektoidne
transformacije dolazi u vremenskom intervalu 7, — t4". Trenutak ;" odgovara potpunom
zavrSetku pretvorbe austenita. Daljnjim zadrzavanjem na izotermickoj temperaturi nema vise
nikakvih faznih promjena.

U TTT-dijagramu za neeutektoidni ¢elik (slika 1.40) uocava se:

— da dobiveni izotermi¢ki TTT-dijagram neeutektoidnog ¢elika ima dvije asimptote (na
temperaturi As/Acm 1 A1 temperaturi) za razliku od eutektoidnoga koji ima samo jednu
asimptotu (na temperaturi Ay);

— dase gornji dio linije p-p asimptotski priblizava As/Acm (za podeutektoidne / za nadeutektoidne
Celike). Linija p-p predstavlja pocetak pretvorbe u predeutektoidnu fazu ferit za
podeutektoidne ili sekundarni cementit za nadeutektoidne Celike;

— srednja linija zr koja predstavlja poCetak pretvorbe u eutektoidnu fazu (perlit, sorbit, troostit).
Ta se linija asimptotski priblizava A; temperaturi.

100%

% PRETVORENOG
AUSTENITA

: F — ferit
0 P — perlit
o log S — sorbit
1 l T — troostit
LA K — karbid (FesC")
A : p B — bajnit
L T S R A — austenit
M — martenzit
T, ==Y - - - _ F+P (K+P)
- A F+S (K+S)
= F+T (K+T)
g
;; B
& M,
A+M
M; M M
0 110 1;)2 1;)J 1;)‘1 IIO5

log 7 [s]
Slika 1.40. Konstrukcija TTT-dijagrama podeutektoidnog celika pri izotermickom hladenju
(shematski prikaz) [1]
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Izotermicki TTT-dijagrami daju dobar uvid u strukturne promjene promatranog c¢elika u uvjetima
izotermickog (diskontinuiranog) hladenja s temperature austenitizacije na temperaturu izoterme (npr.
hladenje u rastaljenom metalu — olovnoj kupki ili soli) do zavrsetka transformacije uz naknadno
lagano hladenje zbog redukcije zaostalih naprezanja.

Temperatura izotermicke pretvorbe treba biti ispod temperature pretvorbe Az, ali iznad temperature
Ms, tj.:

Ms < tiz < Al.
AKo je trajanje drzanja (tiz) na temperaturi izotermicke pretvorbe (ti;) dovoljno dugo, do¢i ¢e do
potpune izotermicke transformacije pothladenog austenita. Idu¢i od visih prema nizim temperaturama
izoterma, nastaju eutektoidi (perlit, sorbit, troostit) te na koncu pri nizim temperaturama izoterma
paraeutektoid bajnit.

Primjeri triju tipi¢nih izotermickih toplinskih obrada (slika 1.41):
1. izotermicko Zarenje
2. izotermi¢ko poboljSavanje (obrada na bajnit, "austempering")

3. gasenje u toploj kupki ("martempering").
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Slika 1.41. Izotermicki TTT-dijagram podeutektoidnog ugljicnog celika (s oko 0,5 %C) [4]

U izotermic¢kim TTT-dijagramima ocitanja se vr§e samo duZz izoterma.

Uz pojedine izoterme, u izotermickim TTT-dijagramima, navedene su tvrdoée koje se postizu
pretvorbom na pripadajucoj temperaturi (slika 1.42).
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Stvarni postupci izotermicke obrade ostvaruju se prebacivanjem austenitiziranog izratka u kupku
(npr. u rastaljeni metal ili solnu kupku) temperature izotermicke pretvorbe ti;. Temperatura kupke je
niza od temperature A1, a visa od temperature pocetka martenzitne pretvorbe Ms, tj.: Ms < ti; < A1.

Kod izotermickih toplinskih obrada transformacija pothladenog austenita odvija se preko difuzije.
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Slika 1.42. Izotermicki TTT-dijagram celika C3230 [4]

Pri izotermickoj pretvorbi na temperaturi koja odgovara perlitnom stupnju ti; > ti min (Slika 1.41)
ostvaruje se jo$ uvijek difuzija atoma ugljika, Zeljeza i legirnih elemenata. ti min predstavlja
temperaturu na kojoj je trajanje inkubacije austenita minimalno (mjesto na kojem je nos TTT-
dijagrama najbliZi osi apscisa). Konaé¢na struktura takve izotermicke obrade je:

za podeutektoidne Celike: ferit i perlit (F + P)
za nadeutektoidne Celike: perlit i karbid (P + K).

Kod izotermickih pretvorba na temperaturama bajnitnog stupnja ti; < ti min (Slika 1.41) moguca je
samo difuzija atoma ugljika. Rezultat takve obrade (izotermic¢kog poboljSavanja) jest mikrostruktura
bajnita. Pri visim temperaturama izotermicke pretvorbe (blizih ti min) nastat ¢e gornji bajnit (slika
1.43a), a u sluéaju nizih (nesto malo iznad Ms) nastat ¢e donji bajnit (slika 1.43b). Donji bajnit ima
vecu tvrdocu, ali i nizu zilavost od gornjeg bajnita.
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10 um

Slika 1.43. Mikrostruktura eutektoidnog celika: a) gornji bajnit dobiven izotermickom
transformacijom ti; = 290°C; b) donji bajnit dobiven izotermickom transformacijom ti; = 180°C [7]

Martempering je poseban postupak toplinske obrade cCelika, ¢iji se parametri odreduju pomocu
izotermickog TTT-dijagrama. Tim postupkom dobije se konac¢na martenzitna struktura (ta se
struktura inade postize kontinuiranim gaSenjem). Celik se hladi s temperature austenitizacije na
temperaturu izotermicke pretvorbe, koja je malo iznad temperature pocetka stvaranja martenzita (ti.
> M), zadrzava se na toj temperaturi toliko da ne zapocne transformacija, a onda (jo§ uvijek u
strukturnom stanju pothladenog austenita) vadi iz kupke i hladi na zraku, ¢ime se ostvaruje pretvorba
austenita u martenzit kontinuiranim hladenjem (krivulja 3 u dijagramu na slici 1.41).

Trajanje inkubacije (vrijeme od trenutka uranjanja u kupku do pocetka pretvorbe) pothladenog
austenita krace je u izotermickim nego kontinuiranim TTT-dijagramima jednog te istog Celika.
Drugim rije¢ima linija poéetka pretvorbe kod izotermickih TTT-dijagrama pomaknuta je ulijevo
prema nizim vremenima.

1.44 TTT-DIJAGRAMI ZA ANIZOTERMICKO (KONTINUIRANO)
HLADENJE

Izotermicki dijagrami, koji su do sada obradeni, ne mogu se koristiti kod anizotermickih postupaka
toplinske obrade. Za te se postupke upotrebljavaju TTT-dijagrami dobiveni kontinuiranim
hladenjem do sobne temperature.

Konstrukcija dijagrama vrsi se tako da se viSe potpuno austenitiziranih tankih ploc¢ica hladi
kontinuirano do sobne temperature, ali svaka razli¢itom brzinom hladenja. To se postize hladenjem
u razli¢itim rashladnim sredstvima (mirujucéi zrak, zra¢na struja, pijesak, repic¢ino ulje, voda, slana
voda...) sobne temperature. U dijagramu na slici 1.44 vidi se 13 krivulja hladenja dobivenih
kontinuiranim hladenjem uzoraka razli¢itim brzinama. Na svakoj krivulji oznac¢avaju se trenutci
(tocke) pocetka i zavrSetka pretvorbe. Snimanje krivulja provodi se najces¢e dilatometrijskom
metodom (slika 1.39), s napomenom da je kupka sobne temperature.

Spajanjem svih tocaka pocetaka i svrSetaka pretvorbe dobije se trazeni kontinuirani TTT-
dijagram. Redovito je na kraju svake krivulje hladenja u krugu oznacena i tvrdo¢a uzorka nakon
hladenja na sobnu temperaturu. Na krivuljama je oznacen i postotak pretvorenog austenita na kraju
svakog podrucja (nezaokruzene brojke zute boje).
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Slika 1.44. Anizotermicki TTT-dijagram celika HRN C4731 [8]

Ms temperatura zavrSetka nastajanja martenzita obi¢no nije oznacCena u dijagramu. Ako je ta
temperatura ispod sobne, u celiku ¢e ostati nesto austenita nepretvoreno.

Napomene o kontinuiranom (anizotermi¢kom) TTT-dijagramu na slici 1.45:

apscisa dijagrama — vrijeme je prikazano u logaritamskom mijerilu kako bi se jednim
dijagramom obuhvatile pretvorbe s vrlo kratkim i vrlo dugim trajanjima;

ordinata dijagrama je temperatura u °C;

u dijagramu su osim linija pocetaka i zavrSetaka (crvene linije na slici 1.45) pretvorba ucrtane
jos i krivulje za razli¢ite brzine hladenja (plave linije na slici 1.45);

uz zavrSetak svake krivulje hladenja nalazi se kruzi¢ s brojéanim iznosom tvrdoce Celika koji
je hladen po toj krivulji (tvrdo¢a moze biti izrazena u mjerama HRC, HV, HB...);

linija koja povezuje temperature zavrSetka martenzitne pretvorbe (Ms) obi¢no se ne ucrtava u
dijagram;

ovaj tip TTT-dijagrama sluzi samo za pracenje promjena mikrostrukture pri neprekidnom
("kontinuiranom") ohladivanju. Odatle mu i naziv kontinuirani TTT-dijagram;
TTT-dijagram vrijedi samo za pracenje pojava pri ohladivanju (brzom ili sporom), ali nikako
ne vrijedi za pra¢enje pojava pri ugrijavanju.

Podatke o promjenama pri vrlo sporom ugrijavanju daje dovoljno precizno Fe-Fe3C dijagram, dok se
za brze ugrijavanje koriste posebni TTA-dijagrami (time-temperature-austenitization).
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Slika 1.45. Prikaz kontinuiranog ohladivanja jednog austenitiziranog podeutektoidnog ugljicnog

celika u pripadnom TTT-dijagramu [4]

U svrhu boljeg upoznavanja dijagrama promotrit ¢e Se strukturne promjene koje se odvijaju pri
razli¢itim brzinama hladenja promatranog celika iz podrucja potpune austenitizacije do sobne
temperature (krivulje hladenja 1 do 8 naslici 1.45).

Krivulja br. 1

Celik ugrijan na temperaturu austenitizacije (30-70°C iznad As) vrlo se intenzivno hladi, npr.
uranjanjem u ledenu slanu vodu (krivulja hladenja 1 na slici 1.45).

Sve do tocke ""a"" austenit je pothladen (struktura je homogena austenitna). U tocki 'a"* zapoCinje
pretvorba pothladenog austenita Ap u martenzit M (zavrsava na Ms — temperaturi). Ako se radi o
¢eliku s C<0,6 %, mikrostruktura nakon gaSenja sastoji se samo od martenzita M. Takav nac¢in
gasenja naziva se ''natkriticnim'’ gaSenjem.

Mikrostruktura gasenja: 100 % martenzit M, a tvrdoé¢a je maksimalno moguca za promatrani
celik.

Krivulja br. 2
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Celik ugrijan na temperaturu austenitizacije ta gasi se npr. uranjanjem u obi¢nu vodu sobne
temperature ~20°C (krivulja hladenja 2 na slici 1.45). Krivulja hladenja tangira krivulju pocetka
pretvorbe u tocki "'b"". Sve do tocke "'c"* struktura je homogena (postoji samo pothladeni austenit
Ap), kada pocinje transformacija u martenzit M. Pretvorba zavrSava na temperaturi zavr$etka
martenzitne pretvorbe M.

Konaéna postignuta mikrostruktura kaljenja jednaka je onoj u prethodnom slucaju (krivulja 1),
tj. sastoji se samo od martenzita M, a tvrdoca je jos$ uvijek maksimalna.



Ova se krivulja jos naziva gornja kriti¢na krivulja hladenja (gasenja).

To je ono najmanje intenzivno gaSenje koje jo$ daje kona¢nu homogenu strukturu gaSenja 100
% martenzita.

Iz gornje kriticne krivulje gaSenja priblizno se moze izracunati gornja kriticna brzina gasenja,
tj. ona koja jos$ uvijek osigurava da se 100 % austenita transformira u 100 % martenzita:

At ta—ti
Vo = = - Vkrg = —
gdje je:

Vkr g [°C/s] - gornja kriticna brzina gaSenja,

ty [°C] - temperatura austenitizacije,

Ti min [S] - minimalno trajanje inkubacije pothladenog austenita,

t; [°C] - temperatura na kojoj je trajanje inkubacije pothladenog
austenita najkrace.

Krivulja br. 3

Austenitizirani ¢elik gasi se po krivulji 3 na slici 1.45. Pretvorba austenita zapo¢inje u to¢ki *'d™".
Iz pothladenog austenita pocinje stvaranje bajnita B. Ova pretvorba traje do tocke "e", kada se
preostali pothladeni austenit pocinje transformirati u martenzit M. Ta transformacija zavr$ava pri
temperaturi M.

Bajnit je vrsta niskotemperaturnog paraeutektoida (kao $to je perlit visokotemperaturni
eutektoid). Bajnit se kao i perlit sastoji od ferita i cementita, ali za razliku od perlita njegova
mikrostruktura nije lamelarna, nego je iglicasta (“acikularna").

Mehanicka svojstva bajnita su relativno dobra: kompromis izmedu relativno visoke tvrdoce (400
— 600 HV) i relativno dobre Zilavosti.

Kontinuiranim ga$enjem ne moze se posti¢i mikrostruktura 100 % B, nego samo smjesa B + M
iliP+B+MiliF+P+B+ M. Zbog tog razloga njegova dobra svojstva ne dolaze do izrazaja
kontinuiranim ohladivanjem, pa se ovakvo hladenje rijetko primjenjuje u praksi.

Struktura Celika hladenoga po krivulji 3 jest bajnit i martenzit, dakle B+ M - smjesa faza.

Krivulja br. 4
Celik zagrijan na temperaturu austenitizacije gasi se prema krivulji hladenja 4 npr. uranjanjem u
ulje (1.45). U tocki "'g"" zapo¢inje se, od pothladenog austenita, stvarati perlit (P=a'9+FesC'?).
U tocki ""h™" prestaje stvaranje perlita, a od preostalog pothladenog austenita zapocinje bajnitna
pretvorba B. Kona¢no u toc¢ki "K' prestaje stvaranje bajnita, a preostali se pothladeni austenit
pocinje transformirati u martenzit M. Ova posljednja transformacija zavrSava na temperaturi My,
pa se mikrostruktura gaSenja sastoji od smjese perlita, bajnita i martenzita: P + B + M.

Krivulja br. 5

Austenitizirani ¢elik hladi se prema krivulji 5 na slici 1.45. Pretvorba pothladenog austenita
pocinje u tocki "I kada dolazi do izlu¢ivanja primarnog ferita F. Stvaranje ferita traje do tocke
""m", kada zapocinje eutektoidna pretvorba, tj. stvaranje perlita P = o + FesC'9, koje i potpuno
zavrSava u toc¢ki "'n"* (krivulja hladenja 5 tangira krivulju zavrSetka transformacija). Kako se do
tocke "'n"" cijela masa pothladenog austenita transformirala u smjesu ferita i perlita (tj. ferita i
karbida F + K), daljnjim se hladenjem od toc¢ke ''n"* strukturno ne dogada vise nista.

Struktura ga$enja po krivulji 5 jest dakle ferit i perlit, dakle: F + P, odnosno F + (a/®+FesC'9) il
F+ K.
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U ovoj se strukturi upravo vise ne pojavljuje martenzit M. Zato se ovakva krivulja gasenja naziva
donja kriticna krivulja hladenja (gasenja) iz koje se na analogan nacin (kao za slucaj gornje
kriti¢ne krivulje gasenja) moze izraCunati donja kriticna brzina hladenja.

Donja kriti¢na brzina hladenja jest ono najintenzivnije hladenje pri kojem se u strukturi ¢elika
jos$ ne postiZe niti najmanji udio martenzita.

Krivulje br. 6,718
Sve ostale ucrtane krivulje hladenja vise se ne nazivaju gasenja. Krivulje 6, 7 i 8 na slici 1.45
nazivaju se potkriti¢ne krivulje hladenja.
Hladenjem austenitiziranog ¢elika po tim krivuljama postizu se mikrostrukture smjese ferita i

perlita: F + P, odnosno F + (&%+FesC')ili F + K
i to:

e sasve ve¢im udjelom ferita F, a sve manjim udjelom perlita P;

e sasve mekSom pseudofazom perlita P (vidi TTT-dijagram na slikama 1.44 i 1.45). U sluc¢aju
smanjenja razmaka medu karbidnim lamelama struktura se naziva sorbit, a s najmanjim
razmakom troostit.

U sluc¢ajevima nadkriticnog ili gornjeg kriticnog gasenja postize se tvrdoca kaljenja u skladu s
Burnsovim dijagramom na slikama 1.31 i 1.32.

Sve manje intenzivna gaSenja ili hladenja daju tvrdo¢e koje su tim niZe §to je hladenje manje
intenzivno (“sporije™). TTT-dijagram na slici 1.44 tipi¢an je oblik dijagrama za podeutektoidne
Celike.

Analognim razmatranjima o konstrukciji ovog dijagrama moze se zakljuéiti o obliku dijagrama za
eutektoidni celik (slika 1.46), odnosno za nadeutektoidni celik (slika 1.47).
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Slika 1.46. Kontinuirani TTT-dijagram eutektoidnog ugljicnog celika [4]
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Slika 1.47. Kontinuirani TTT-dijagram nadeutektoidnog ugljicnog celika [4]

Struktura nadkriticno gasenog eutektoidnog celika do sobne temperature je martenzit i zaostali
austenit: M + Az.

Kod nelegiranih celika s >0,6 % C (prakti¢ki) nema pojave bajnita.

Struktura nadkriti¢no gaSenih nadeutektoidnih ¢elika do sobne temperature je martenzit, sekundarni
karbid (cementit) i zaostali austenit: M + K + Az.

Slika 1.48 prikazuje TTT-dijagram za kontinuirano hladenje jednog podeutektoidnog ¢elika (EN
37MnSi5 ili prema staroj HRN C3230 za nisko ili srednje napregnute konstrukcije i komponente
vozila, strojeva i motora).
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Slika 1.48. Kontinuirani TTT-dijagram celika C3230 [4]

Sljedeca razlika koja se uocava jest i oblik Ms i Mt linije. U anizotermickom (kontinuiranom)
dijagramu, kod podeutektoidnih ¢elika, dolazi do pada tih linija prema manjim brzinama hladenja
(kosi polozaj Ms linije na slici 1.48). Razlog te pojave prethodno je izlu¢ivanje primarne faze (ferita),
¢ime se preostali austenit obogac¢uje ugljikom $to, prema Uptonovu dijagramu, utjeCe na sniZzavanje
temperature pocetka Ms i zavrSetka Mf martenzitne pretvorbe.

1.4.4.1 Utjecaj sadrzaja ugljika na oblik anizotermic¢kih TTT—dijagrama

Za razliku od izotermi¢kih TTT-dijagrama kod kontinuiranih dolazi do izrazitog odvajanja bajnitnog
od perlitnog podrucja, osim kod ¢elika s ve¢im sadrzajem kroma i kod alatnih ¢elika. Ovo odvajanje
se ne primjecuje u samom rezultatu toplinske obrade.

Slika 1.49 prikazuje nacelni izgled anizotermickih (kontinuiranih) TTT-dijagrama za podeutektoidni,
eutektoidni i nadeutektoidni Celik.
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Slika 1.49. TTT-dijagrami za anizotermicko (kontinuirano) hladenje za podeutektoidni, eutektoidni i nadeutektoidni celik

U dijelu Fe-FesC dijagrama (sasvim lijevo na slici 1.49) za ¢elike do koncentracije 2,03 % C ucrtan je i Uptonov dijagram (pocéetak Ms i zavrSetak Mg
martenzitne pretvorbe pri brzom hladenju) radi boljeg razumijevanja i lakse konstrukcije TTT-dijagrama. U svakom dijagramu ucrtane su po dvije
krivulje hladenja. Prva za hladenje kriticnom brzinom i druga za sporo hladenje kojim se dobiju stabilne strukture (ferit, perlit, sekundarni cementit).

U dijagramu uo¢avamo:
— povecanje sadrZaja ugljika stabilizira austenit (pomice "nos" dijagrama udesno);
— temperature pocetka i zavrSetka martenzitne pretvorbe spustaju se s poveéanjem sadrzaja ugljika (kod podeutektoidnih ¢elika);

— za podeutektoidne ¢elike niske koncentracije ugljika (<0,4 % C) dobijemo kubni martenzit M, dok kod vecih koncentracija ugljika tetragonalni
martenzit Mr;

— nadkriti¢no kaljeni nadeutektoidni Celici austenitiziraju se izmedu A1 | Acm temperature (heterogeno podrucje y+FesC”).
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1.45 USPOREDBA IZOTERMICKOG I ANIZOTERMICKOG DIJAGRAMA

Usporede li se izotermicki i anizotermic¢ki TTT-dijagrami, oni nacelno imaju isti izgled, ali se ipak
linije tih dvaju dijagrama jednog te istog Celika ne poklapaju. Kod kontinuiranog dijagrama krivulje
1 linije pomicu se udesno i prema dolje, jer hladenje nije moglo biti naglo na temperaturu kupke, ve¢
je teklo sporije nekom kontinuiranom brzinom vy (slika 1.50).

Do pocetka izotermicke pretvorbe u tocki 3 dolazi ¢ekanjem u trajanju 2+3 (vrijeme od 1+2~0), t].
trenutacno je izjednacenje temperature uzorka s kupkom.

Kontinuiranim hladenjem brzinom Vx, do po&etka kontinuirane pretvorbe dolazi tek u tocki 3" jer se
uzorak, ovim na¢inom hladenja, dulje zadrzava na viSim temperaturama, pa do pocetka pretvorbe
protece duze vrijeme, tj. 2'—3'. Zbog toga se izotermi¢ka krivulja a-a pomaknula u "kontinuirani”
polozaj a’-a’.

log T

Slika 1.50. Pomicanije linija pretvorba u TTT-dijagramu pri prijelazu s izotermickoga na
kontinuirano hladenje [1]
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1.46 UTJECAJ LEGIRNIH ELEMENATA NA METASTABILNI Fe-FesC |

TTT-DIJAGRAM

Ugljicni cCelici imaju niz nedostataka koji se otklanjaju legiranjem. Legiranjem se poboljSavaju
svojstva Celika kako eksploatacijska (granica teCenja, zilavost, dinamicka izdrZljivost), tako i

proizvodna (sposobnost obrade: rezanje, deformiranje, zavarivanje, toplinska obrada, lijevanje).

Do sada spominjani uglji¢ni ¢elici zakaljivi su samo vrlo velikim brzinama kaljenja (u vodi). Ovakvo
kaljenje moze imati za posljedicu pucanje izratka ili njegove velike deformacije. Nadalje, ako se radi
o0 izradcima velikih debljina stijenki, nije moguce po cijelom presjeku ostvariti nadkriti¢nu brzinu
hladenja (tj. martenzitnu strukturu po cijelom presjeku).

Zbog navedenih nedostataka koriste se legirani Celici. Ti Celici osim Zeljeza i ugljika u svom sastavu
imaju i legirne elemente: Si, Mn, Cr, Ni, W, Mo, V, Co, Ti, Cu, Al, B... Ve¢ina legirnih elemenata su

metali.

Prema sadrzaju legirnih elemenata Celici se dijele na:

ugljicne (nelegirane) Celike:
niskolegirane Celike:
legirane Celike:

[ ]
[ ]
[ ]
e visokolegirane cCelike:

<1 % legirnih elemenata;

<5 % legirnih elemenata;
5%-10 % legirnih elemenata;
>10 % legirnih elemenata.

1.4.6.1 Utjecaj legirnih elemenata na linije pretvorba u Fe-FesC dijagramu

Da bismo dobili uvid u promjene u Fe-
FesC dijagramu koje nastaju legiranjem,
trebalo bi nacrtati trokomponentni
dijagram Fe-C-Le, gdje oznaka Le
predstavlja legirne elemente (slika 1.51).
Kako su ovakvi dijagrami vrlo
nepregledni, najéesce se promatra binarni
sustav Fe-Le za 0 %C, te se na temelju
ovog dijagrama zakljucuje 0
kvalitativnim promjenama koje ce
legirajuci element 1zazvati u
metastabilnom Fe-FesC dijagramu.

Prema djelovanju legirni elementi se
mogu podijeliti  u dvije skupine:
gamageni i alfageni legirni elementi.

ra Metastabilni dijagram

"Fe-Fe,C"

)/ l/p'

o

Slika 1.51. Dio trokomponentnog dijagrama
Fe-C- Le [4]

%C
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Gamageni legirni elementi

ProSiruju podrucje austenita, tj. spustaju

temperaturu As i Ar (slika 1.52). Ovoj

skupini pripadaju mangan Mn, nikal Ni,
kobalt Co i bakar Cu.

U dijagramu na slici 1.52 mogu se uociti tri

karakteristi¢ne koncentracije:

1. Legura koncentracije x;. Ova legura
(ako sadrzi jos i ugljik) jest potpuno
zakaljiva jer zagrijavanjem i hladenjem
prolazi potpunu pretvorbu ferita u
austenit i obratno.

2. Legura koncentracije x.. Ova legura
(ako sadrzi jos i ugljik) jest djelomicno
zakaljiva jer ohladivanjem do sobne
temperature  zaostane jedan dio
austenita. Potpuna pretvorba austenita u
martenzit eventualno bi se mogla
posti¢i dubokim hladenjem.

3. Legura koncentracije x3. Ova legura je
austenitne strukture (nema
transformacije ferita u austenit i
obratno) na sobnoj temperaturi pa je
stoga nezakaljiva. Kad bi sadrzavala
ugljik, radilo bi se o austenithom
celiku.

2. Alfageni legirni elementi

Suzavaju podruéje austenita, tj. povisuju se

temperature Az i A (slika 1.53). Ovoj skupini

legirnih elemenata pripadaju silicij Si, krom

Cr, volfram W, molibden Mo, vanadij V, titan

Ti, niobij Nb, tantal Ta i cirkonij Zr.

U dijagramu na slici 1.53 uocavaju se tri

karakteristi¢ne koncentracije:

1. Legura koncentracije x4. Ova legura (ako
sadrzi jo$ i ugljik) jest potpuno zakaljiva
jer zagrijavanjem 1 hladenjem prolazi
potpunu pretvorbu ferita u austenit i
obratno.

2. Legura koncentracije xs ako sadrzi jos i
ugljik, djelomiéno je zakaljiva.

3. Legura koncentracije xe je (i ako sadrzi
ugljik) nezakaljiva. Ako bi sadrzavala
ugljik, radilo bi se o feritnom Celiku.

t[°C],
1536
1400
910
Fe X, %L
austenitni Celici
Slika 1.52. Binarni dijagram Fe — Le s
gamagenim legirnim elementima [4]
t[°C]
1536

1400

910

Fe X, X X %Le
feritni cCelici

Slika 1.53. Binarni dijagram Fe —Le s
alfagenim legirnim elementima [4]

Moze se zakljuciti da su feritni Celici isto tako kao i1 austenitni potpuno nezakaljivi jer ni jedna
ni druga skupina ne ispunjavaju nuzan uvjet kaljenja — alotropsku modifikaciju ferita u austenit

i obratno.



Utjecaj legirnih elemenata na temperature pretvorba i eutektoidnu koncentraciju

Slika 1.54 prikazuje utjecaj pojedinih legirnih -
elemenata na temperaturu eutektoidne pretvorbe. T Mo

1200 ' w

Moze se zakljuciti da alfageni elementi povisuju oo

eutektoidnu temperaturu A (isto vrijedi i za Az i
Acm temperaturu). Stoga ¢e pravilne temperature
austenitizacije, celika kod kojih prevladavaju
alfageni legirni elementi, biti viSe nego nelegiranih
uglji¢nih ¢elika istog sadrzaja ugljika.

Nasuprot alfagenim elementima, gamageni 600 Ni Mn
snizavaju temperature pretvorba (slika 1.54), pa su 500
pravilne temperature austenitizacije celika kod

kojih prevladavaju gamageni legirni elementi nize  S|ika 1.54. Utjecaj legirnih elemenata na

nego kod nelegiranih uglji¢nih celika istog sadrzaja temperaturu eutektoidne pretvorbe [4]
ugljika.

1000

900

800

Eutektoidna temperatura A1

700

2 4 6 8 10 12 14 16 oL,

Utjecaj legirnih elemenata na pomicanje
eutektoidne koncentracije prikazan je u
dijagramu na slici 1.55.

U pravilu svi legirni elementi pomicu
eutektoidnu  koncentraciju prema nizim
vrijednostima (tim viSe $to je sadrzaj legirnih
elemenata veéi). Tako ¢e se polaganim
hladenjem nekog legiranog celika dobiti Cisti
perlit i pri znatno manjim koncentracijama od
0,8 %C. Slika 1.55. Utjecaj legirnih elemenata na

eutektoidnu koncentraciju [4]

x[%Cl)

Eutektoidna koncentracija

%L

Koristeé¢i se podatcima iz prethodnih dvaju dijagrama, konstruiraju se pseudobinarni Fe-FesC
dijagrami. Ti su dijagrami takoder metastabilni Fe-FesC dijagrami s promjenjivim sadrzajem
ugljika i konstantnim sadrzajem legirnih elemenata. Iz pseudobinarnih dijagrama mogu se
odrediti pravilne temperature austenitizacije odgovarajucih legiranih celika.

1.4.6.2 Faze u kojima se pojavljuju legirajuéi elementi u legiranim ¢elicima

Legirajuci element u strukturi ¢elika moze Se pojaviti:

- kao supstitucijski mjesanac u resetki ferita, austenita ili martenzita
- u obliku kemijskog spoja s ugljikom — karbid
- u obliku kemijskog spoja sa zeljezom — intermetalni spoj.

Legirajuci elementi najcesce se dijele prema sklonosti stvaranja kemijskih spojeva s ugljikom:

- nakarbidotvorne (Nb, Ti, V, Mo, W, Cr, Mn, B) i
- na nekarbidotvorne (Ni, Co, Cu).
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Ako je celik legiran karbidotvornim legirnim elementom, jednim ¢e svojim dijelom stvarati
karbide, a drugim ¢e dijelom ciniti supstitucijske mjeSance u Zeljeznoj resetki.

Onaj dio koji ¢ini supstitucijske mjesance distordira pravilnu resetku zeljeza (slika 1.56) ¢ime
izaziva sljedece pojave:

- otezava difuziju ugljika iz reSetke austenita prigodom hladenja, ¢ime se otezava
transformacija u ferit, perlit i bajnit. Na ovaj nacin olaksava se pretvorba austenita u
martenzit, tj. potrebna brzina hladenja za dobivanje martenzitne strukture je manja;

- otezava gibanje dislokacija, odnosno poveéava se ¢vrstoca i granica teCenja uz nesto
manju rastezljivost i udarnu zilavost.

Uloga legirnog elementa moze se promatrati e
za slucaj kada se Celik toplinski ne obraduje

(kada je glavni cilj legiranja poviSenje
¢vrstoce 1 granice te¢enja, odnosno povecanje
otpornosti na koroziju).

Y Y

ANEA N A
AKo je celik predviden za toplinsku obradu, w
glavna uloga legirnih elemenata je e

olakSavanje pretvorbe pothladenog austenita

u ma{'tepzit éime se E)O\{eéava tvrdoca, Slika 1.56. Polozaj supstitucijskog atoma
Cvrstoca i granica teCenja Celika. legirnog elementa u atomskoj ravnini Zeljeza [4]

1.4.6.3 Vrste karbida koji se pojavljuju u legiranim ¢elicima

56

Osim nama poznatog karbida — cementita FesC ovisno o udjelu i vrsti legirnih elemenata u
legiranom celiku mogu se pojaviti jedan ili viSe vrsta karbida:

- cementit: FesC;

- legirani cementit: npr. (Fe,Mn)sC; (Fe,Cr)sC opcenito (Fe,Le)sC;
- dvostruki karbid: npr. FesWsC; FesMosC opcenito LesC;

- specijalni karbid: npr. V4Cs; Cr23Cs; Cr7Cs; M02C; WC ...

U mikrostrukturi ¢elika karbidi se pronalaze:

- uobliku lamela u perlitu (eutektoidni karbidi);

- U obliku ljuski (mreze) oko metalnog zrna (sekundarni karbidi). To je nepovoljna
struktura koju treba izbjeci;

- U obliku fine disperzije sitnih Cestica u metalnoj matrici. Ta struktura je tim
povoljnija §to su Ccestice sitnije i ako Su jednolicno disperzirane. Takva
mikrostruktura moze se dobiti mekim zarenjem (sferoidizacija) iz mreze
sekundarnog karbida iz prethodnog slucaja.

Svojstva svih karbida su u pravilu visoka tvrdo¢a i ¢vrstoc¢a uz veliku krhkost. Krhkost se
smanjuje usitnjavanjem karbida i njihovom ravnomjernom raspodjelom.



U sljedecoj tablici navedene su tvrdoce faza koje se javljaju u Celiku i tvrdoée nekih karbida.

Naziv faze (karbida) Tvrdoca (HV)
Ferit ~ 100
Perlit =~ 200
Martenzit 700 + 900
Cementit: Fe3C ~ 1000
Karbid kroma: Cr7C3 ~ 1600
Karbid vanadija: V4Cs3 = 2500
Karbid titana: TiC ~ 3600

Iz tablice se uocava da martenzit i cementit imaju relativno nisku tvrdocu u odnosu na karbide nekih
drugih legirnih elemenata. Takoder se moze uociti da se tvrdoc¢a karbida povecava s koli¢inom
rastvorenog ugljika u karbidu.
Visoka tvrdoc¢a povoljno utjece na otpornost legiranih ¢elika na abrazijsko trosenje zbog ¢ega se Celici
bogati ovim karbidima primjenjuju za rezne alate, kotrljajuce lezajeve, matrice za provlacenje, valjke
za hladno valjanje i sl.

Pregled utjecaja pojedinih legirnih elemenata na svojstva ¢elika dani su u sljedecoj tablici.

Legirni | Tip karbida Utjecaj na svojstva Celika Utjecaj na prokaljivost
element

Si Ne stvara karbide Povisuje granicu tecenja Povecava prokaljivost

Mn (Fe,Mn)sC - ne stvara | Povisuje otpornost na udarno Znatno povecava
vlastite karbide, ve¢ | trosenje uz visoki sadrzaj Mn prokaljivost
legira cementit

Cr Cr23Cs; CriCs Povisena otpornost na koroziju Povecava prokaljivost
(za Cr>12 %)

Ni Ne stvara karbide Povisuje udarnu Zilavost Povecava prokaljivost

W FesW.C Sprjecava pad tvrdoce na Povecava prokaljivost

WC poviSenim temp., povecava

otpornost na trosenje na sobnoj i
povisSenoj temp.

Mo Mo.C Sprjecava pad tvrdoce na Povecava prokaljivost
poviSenim temp., povecava granicu
teCenja pri povisenim temp.,
povecava otpornost na puzanje na
povisenoj temp.

\Y VaC3 Sprjecava pad tvrdoce na Poveéava prokaljivost
povisenim temp. i porast ako je V otopljen u
austenitnog zrna na previsokim austenitu.
temperaturama austenitizacije

Co - Sprjecava pad tvrdoce na
povisenim temp.
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1.4.6.4 Utjecaj legirnih elemenata na TTT-dijagrame

Kod legiranih celika legirni elementi otezavaju difuziju, dakle otezavaju i sve pretvorbe koje se
odvijaju preko difuzije (Ap—F+P; Ap—P,; Ap—P+K+B). Ovakva oteZana pretvorba direktno se
reflektira u TTT—dijagramima poveéanjem vremena inkubacije (pomicanjem linija TTT-dijagrama
udesno prema viSim vremenima) i duljim trajanjem same pretvorbe. Slika 1.57 prikazuje kvalitativni
izgled TTT-dijagrama nelegiranog Celika (lijevo) i legiranog ¢elika (desno).

Usporedbom ova dva TTT-dijagrama moze se zakljuditi:

- trajanje inkubacije kod legiranih ¢elika je dulje pa je i potrebna brzina gasenja manja;,

- temperatura pocetka pretvorbe u martenzit Ms kod legiranih Celika je niza pa je i sklonost
pojavi zaostalog austenita kod legiranih cCelika veca;

- mogucénost stvaranja bajnitne faze veca je kod legiranih ¢elika.

{[°C] {[°C]
NELEGIRANI CELIK: Fe-C

LEGIRANI CELIK: Fe-C-Le

\
A \

T .
Lmin

log t[min] log t[min]

Slika 1.57. Kvalitativni izgled TTT-dijagrama nelegiranog celika (lijevo) i
legiranog celika (desno) [4]

Zakljuc¢ak: U legiranim celicima predvidenima za toplinsku obradu legirni elementi djeluju
indirektno na promjenu svojstava. Naime, produljenjem trajanja inkubacije povecéava se prokaljivost
Celika olakSavajuci pretvorbu pothladenog austenita u martenzit.

Svojstva Celika sada ovise samo o svojstvu nastalog martenzita jer se svojstva Celika mogu podesiti
u Sirokom rasponu popustanjem martenzita. Kako su karbidi nositelji ugljika, njihovim se otapanjem
oslobada ugljik koji se nadalje rastvara u austenitu te povecava tvrdocu martenzita nakon kaljenja.
Legirani cCelici se u pravilu austenitiziraju na viSim temperaturama i duze se progrijavaju od
nelegiranih s ciljem otapanja karbida (¢ime se povecava sadrzaj ugljika u austenitu).

Dodatak legirnih elemenata 1 ugljika djeluje stabilizirajuée na austenit na poviSenim temperaturama.
Linije dijagrama pomicu Se sve vise udesno povec¢anjem njihovih koli¢inskih udjela.

Karbidotvorni elementi (krom, volfram, molibden i vanadij) podizu perlitno podrucje, a snizuju
bajnitno. Ako je sadrzaj tih elemenata dovoljno velik, austenit se na nekoj temperaturi toliko
stabilizira da se odvajaju perlitno i bajnitno podruc¢je (ovo je narolito pogodno za obradu
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deformiranjem u toplom stanju jer nije vremenski ograniceno, a radi se 0 znatno nizoj temperaturi od
temperature potpune austenitizacije za promatrani ¢elik — cca 500°C), $to je prikazano na 1.58c.
Molibden ima velik utjecaj na pomicanje perlitnog podrucja (stabilizira austenit na viSim
temperaturama), a krom pomice bajnitno podru¢je udesno (stabilizira austenit na nizim
temperaturama). Ms (martenzit start) temperatura pada s dodatkom legirnih elemenata. Mt (martenzit
fini§) temperatura je otprilike 220°C niza od Ms. Za visokolegirane Celike Ms je u svakom slucaju
ispod sobne temperature.

Nekoliko primjera utjecaja legirnih elemenata na linije pretvorba u TTT—dijagramu prikazano je na
slici 1.58.

a) Celik: 0,45%C c) Celik: 0,3%C / 2%Ni / 1,5%Cr

M+A
b) Celik: 0,5%C / 1%Cr / 0,1%V d) Celik: 0,4%C / 13%Cr

Slika 1.58. Utjecaj legirnih elemenata na izgled TTT-dijagrama [1]
Dijagrami nac¢elno mogu imati sljedece oblike:

a) dijagrami koji imaju izrazen jedan "nos" na liniji poc¢etka i zavrSetka austenitne pretvorbe;

b) dijagrami kod kojih zapoc€inje razdvajanje perlitnog od bajnitnog podrucja s izrazenim
"nosovima" svakoga - linija zavrsetka pretvorbe potpuno je odvojena za perlitno i bajnitno
podrucje;

c) dijagrami s potpuno odvojenim perlitnim od bajnitnog podrugja;

d) dijagrami bez bajnitnog podruc¢ja. U ovim dijagramima, zbog manjeg sadrzaja ugljika i
visokog sadrZaja legirnih elemenata, Ms leZi na relativno visokim temperaturama. Podrucje
bajnita toliko je spusteno da je potpuno prekriveno martenzitnim podrucjem.

U prethodnim dijagramima perlitno podruéje odnosi se na sve lamelarne eutektoide.
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1.5 UREDAJI ZA ZAGRIJAVANJE

Postupci toplinske obrade u pravilu se izvode u dvije faze: zagrijavanje i hladenje. Potrebno je
upoznati osnovne tipove uredaja koji se koriste za zagrijavanje. Postoji viSe na¢ina za sistematizaciju
uredaja za zagrijavanje (prema izvoru energije, namjeni, temperaturnom podruc¢ju rada...). U ovim
skriptama sistematizacija je izvrsena prema naéinu zagrijavanja i to za zagrijavanje predmeta po
¢itavom presjeku:

1.5.1 GRIJANJE PLAMENOM

Ovdje se ubrajaju kovacka vatra i zagrijavanje plamenom (izgaranjem smjese acetilen-kisik). Koristi
se za manje zahtjevne obrade u pomanjkanju suvremenih uredaja i to za progrijavanje samo jednog
dijela izratka (npr. oStrica dlijeta). Plamen ima Stetan utjecaj jer kemijski reagira s povr§inom izratka.

1.5.2 GRIJANJE U KOMORNIM PECIMA

Grijanje se vr$i u zatvorenim, toplinski izoliranim komorama izgaranjem goriva ili s pomocu
elektricne energije (slika 1.59). Nedostatak komornih peci je pojava reakcije povrSine predmeta s
atmosferom u peci (dolazi do oksidacije i razugljienja povrsine). Predmeti se mogu zastititi
umatanjem u posebne obloge ili ulaganjem u metalne kutije ispunjene neutralnim sredstvom (¢eli¢ne
komponente ulazu se u kutije ispunjene usitnjenim izgorjelim koksom, strugotinom sivog lijeva,
grafitnim prahom ...).

Bolje rjesenje je upotreba jamske peci (slika 1.60) koje se griju sa strane. Predmeti pri grijanju mogu
biti hermeticki zatvoreni i zasti¢eni inertnim plinom (argon). Komorne peé¢i mogu biti sa zaStitnom
atmosferom (inertni plin) ¢ime se izbjegava oksidacija povrSine predmeta.

U oba opisana slucaja prijenos topline vrsi se kondukcijom izmedu stijenke peéi i povrSine predmeta
oslonjene na stijenku, konvekcijom (prirodnom ili prisilnom cirkulacijom) te zraenjem sa stijenki
peci na povrsinu predmeta.

PODLOGA
(vatrootporni &elik)

GRIJACI

KOMORA IZOLACIJA
(8amotna opeka)

Slika 1.60. Jamska peé [14] Slika 1.59. Komorna pec [14]
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1.5.3 GRIJANJE U VAKUUM PECIMA

Ove pe¢i imaju hermeti¢ki zatvorenu komoru s
postavljenim grija¢ima u unutarnjem dijelu komore
(slika 1.61). Prije upotrebe vakuum pumpom se
evakuira zrak iz pe¢i. Hladenje nakon austenitizacije
vr§i se ili puStanjem hladnog inertnog plina ili
spustanjem predmeta u uljnu kupku ispod peci.
Povrsina obradenih predmeta vrlo malo oksidira tako
da zadrzava metalni sjaj. U ovim pe¢ima toplina se
prenosi uglavnom zra¢enjem, jer je u atmosferi vrlo
mala koli¢ina molekula koje prenose toplinu
konvekcijom. Predmeti koji se nalaze u "sjeni"”
grijaCa griju Se sporije zratenjem s okolnih
predmeta, sto je glavni nedostatak ovog tipa peci.
Veliki dio topline reflektira se o sjajnu povrSinu
predmeta i vraé¢a prema grijacima.

Slika 1.61. Vakuum pec¢ [13]
154 GRIJANJE U KUPKAMA

Kupke mogu biti s ugrijanom vodom (do 100°C), uljem (do 300°C), rastaljenim metalom (do 700°C)
i rastaljenim solima (do 1350°C). Za temperature do 900°C koriste se kupke s metalnim posudama
(slika 1.62), dok se za viSe temperature zbog opasnosti taljenja ili intenzivna propadanja lonca
upotrebljavaju Samotne jame. Soli za nize temperature (do 550°C) mjeSavine su alkalnih nitrata, a za
vise temperature alkalni i zemno alkalni kloridi.
Toplina se u kupkama intenzivno provodi kondukcijom (vrijeme zagrijavanja znacajno je krac¢e nego
u komornim pec¢ima). Ovisno o vrsti kupke, npr. za zagrijavanje komada na temperaturu 800°C,
vrijeme izjednacavanja temperature u ¢itavom presjeku za svaki milimetar promjera jest:

— u elektricnoj komornoj peéi 45 s

— usolnoj kupki 14 s

— uolovnoj kupki 7 s.
Prednost ove metode je zastita povrsine predmeta i velika brzina zagrijavanja. Nedostatci su: skuplja
obrada (otpadne vode treba neutralizirati), potreba ¢is¢enja povrsine obradenih predmeta jer na sebi
zadrZze manju koli¢inu soli i relativno veliki gubitci energije zratenjem povrSine kupke na okolni
prostor.

1 — solna kupka

2 — grijaci

3 — uronjivi termoelement

4 — Celi¢ni lonac (do 900°C)

5— Samotna opeka otporna
na visoke temperature

&\\\\§\§\\\‘\\\\\\§ agana Samotna 1zolacija

Slika 1.62. Pec¢ sa solnom kupkom [9]
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1.5.5 GRIJANJE U FLUIDIZIRANOM PRAHU

Fluidizirani prah su sitne ¢vrste Cestice koje se uzdizu strujom fluida (plin). Struja plina regulira se
tlakom. Plin izbija kroz Supljine u dnu posude i stvara vrtloznu struju fluidiziranog praha unutar
posude. Tako dobivena kupka moze biti topla i hladna ovisno o toplinskoj obradi. Predmeti se vjesaju
unutar posude u kupki. Prah je obi¢no aluminijev oksid promjera 0,1 mm, kemijski je neutralan,
negoriv i visokog talista. Ovakve kupke se koriste od -5 do 1500°C. Kako se radi o velikim
turbulencijama, unutar komore dolazi do intenzivnog prijelaza topline izmedu fluidiziranog praha i
predmeta. Kod ove metode nema zagadenja okolisa, a povrSina predmeta nakon obrade je Cista.

1.5.6 INDUKTIVNO ZAGRIJAVANJE

Ova metoda se najceSce primjenjuje za povrSinsko zagrijavanje
¢eli¢nih komponenata. 1zradak se postavlja u svitak koji proizvodi
izmjeni¢no magnetsko polje (slika 1.63). To polje inducira struju
iste frekvencije u predmetu. Zbog otpora prolaskom struje dolazi
do zagrijavanja predmeta. Ako se Zeli vrsiti samo povrSinska
toplinska obrada, potrebno je koristiti se strujom visoke
frekvencije. Povecanjem frekvencije lokalizira se podrucje
zagrijavanja na sve tanji povrSinski sloj izratka. Slika 1.63. Induktivno

zagrijavanje [15]

1.5.7 PRIJELAZ TOPLINE S TOPLIJEG PREDMETA

Najcesce se primjenjuje kada se austenitizirani predmet samo lokalno ohladi, a onda s neohladenog
dijela dio topline prelazi na ohladeni i grije ga vrSeci toplinsku obradu popustanja. Toplinska obrada
moze se vrsiti i postavljanjem hladnog (prethodno zakaljenog) izratka na zagrijani predmet takoder u
svrhu toplinske obrade popustanja.

Za toplinsku obradu specijalnih celika iznad 500°C potrebna je zastitna atmosfera zbog zastite od
oksidacije i zastite od razuglji¢enja povrSine.

Zastita od oksidacije i razugljicenja se provodi:
— zagrijavanjem u pecima sa zastitnom (inertnom) atmosferom;
— zagrijavanjem u metalnim ili solnim kupkama;
— ulaganjem predmeta u metalne kutije ispunjene neutralnim sredstvom;
— zagrijavanjem u vakuum komorama.
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1.6 SREDSTVA ZA HLADENJE

Toplinskom obradom ¢elika mijenjaju se njegove faze i struktura nastoje¢i odrzati mehanicku
ravnotezu. Da bi se postigla zahtijevana kombinacija mehani¢kih svojstava, predmet se mora s
temperature austenitizacije hladiti tocno odredenom brzinom hladenja. Kod toplinske obrade kaljenja
hladenjem se Zeli dobiti $to viSe martenzita u strukturi. Kako bi se to ostvarilo, rashladno sredstvo
mora osigurati brzinu hladenja vecu od kriticne s ciljem ocuvanja austenita do Ms temperature. Ako
se pri tome ne dostigne Mrtemperatura, hladenje treba nastaviti do nizih temperatura.

1.6.1 IDEALNO RASHLADNO SREDSTVO

Iz TTT-dijagrama vidljivo je da je stabilnost austenita najmanja pri srednjim temperaturama. Brzina
hladenja mora biti dovoljno velika da se ne presjece "nos" TTT-dijagrama. Pri nizim temperaturama,
zbog vece stabilnosti austenita, hladenje se moze usporiti Sto rezultira izjednacenjem temperatura u
svim slojevima i manjim zaostalim toplinskim naprezanjima nakon obrade.

Dakle, idealno rashladno sredstvo moralo bi osigurati brze hladenje pri visim i sporije pri nizim
temperaturama.

1.6.2 REALNA RASHLADNA SREDSTVA
Mogu biti: kruta, tekuca, fluidizirani prah i plinovita.

1.6.2.1 Kruta rashladna sredstva

Rijetko se koriste. Mogu biti glatke metalne ploce ili vodom hladeni
metalni kalupi. Metalni kalupi imaju dvostruku ulogu: hladenje i
sprjeCavanje toplinskih deformacija. Metalne ploce moraju imati
dovoljnu masu, ako se dodatno ne hlade, kako se same ne bi previse
zagrijale.

Ragireni su postupci samokaljenja (slika 1.64) kod kojih se npr.
visokofrekventnom strujom zagrijava samo povrSinski sloj predmeta ;
(npr. povrSina zuba zupcanika), a prestankom zagrijavanja povrSinu  gjika 1.64. Samokaljenje
zakali hladni nezagrijani dio jezgre.

povrsine zuba zupcanika
[16]

1.6.2.2 Tekudéa rashladna sredstva

Najcesce se koriste: €ista voda, voda s aditivima (ubrzivaci ili usporivaci), ulje za kaljenje, metalne 1

solne kupke te ukapljeni plinovi.

Voda i ulja za kaljenje koriste se za hladenje do sobne temperature. Spadaju u skupinu rashladnih

sredstava koja isparavaju.

Dok je temperatura povrSine predmeta koji se kali ve€a od temperature isparavanja, na njegovoj

povrsini stvara se parni/plinski omota¢ (Leidenfrostov efekt). Taj omotac sprjecava vlazenje te izolira

predmet i smanjuje intenzitet odvodenja topline.

Za uglji¢ne Celike najvise se koristi ¢ista voda. Voda odstupa od idealnog rashladnog sredstva jer na

nizim temperaturama prebrzo hladi predmet i uzrokuje velika toplinska naprezanja i pucanje. Veliki

nedostatak Ciste vode je i njena velika korozivna agresivnost. To je najjeftinije rashladno sredstvo.

Nedostatci koje ima voda mogu se otkloniti dodatkom aditiva. Ubrzanje hladenja postize Se

dodavanjem kuhinjske soli. Medutim, korozijska agresivnost time se dodatno povecava. Slika 1.65

prikazuje utjecaj sadrzaja kuhinjske soli u vodi na brzinu hladenja.

Do razvoja aditiva za vodu ulje za hladenje bilo je jedino rashladno sredstvo s blazim djelovanjem.

Prednost ulja u odnosu na vodu je ta $to je njegova temperatura isparavanja 300-600°C, dok je za
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vodu 100°C. Temperatura isparavanja ulja ovisi o njegovoj molekularnoj teZini. Sto je ona veéa, visa
je i temperatura isparavanja, Sto skracuje fazu parnog omotaca. Uljima se dodaju aditivi Kkoji

sprjecavaju njihovo starenje.

Danas je raSirena primjena polimera velike
molekularne tezine kao dodatak vodi. Ima i
antikorozijsko djelovanje. Na ugrijanoj
povrSini predmeta do 260°C stvara se
homogeni sloj dobre toplinske vodljivosti koji
se ispod 80°C rastvara u vodi. Upotrebom
aditiva za vodu rijeSeni su brojni problemi koji
su rezultirali koriStenjem ulja za kaljenje:
nema dima i opasnosti od pozara, nema
Stetnog utjecaja uljnih para na radnike, manji
su troskovi za rashladno sredstvo.

Metalne i solne kupke koriste se za izotermicke
postupke toplinske obrade. Ne isparavaju
prilikom hladenja predmeta pa se toplina
odvodi kondukcijom. Nedostatak metalnih

500+

400 1

maksimalna brzina hladenja [°C/s]

300

0 100 200 300
koncentracija [g/dm’]

Slika 1.65. Utjecaj sadrzaja kuhinjske soli u vodi

kupki (olovo) jest velika gustoca pa Celi¢ni
komadi plivaju na povrsini, a dobra osobina je
relativno veliki raspon temperature upotrebe (350 - 900°C). Solne kupke su mjes$avine rastaljenih
alkalnih nitrata i nitrita, koriste se za temperaturni interval od 150 do 550°C.

Ukapljeni plinovi koriste se kada je Ms temperatura ispod okolne temperature. Najcesée se koristi
teku¢i dusik (-196°C). Dubokim hladenjem zaostali austenit transformira se u martenzit.

Rashladno sredstvo novijeg datuma je kupka s fluidiziranim prahom. Postupak i prednosti su analogni
grijanju fluidiziranim prahom opisanom u prethodnom poglavlju.

na maksimalnu brzinu hladenja [1]

1.6.2.3 Plinovita rashladna sredstva

Koriste se kod visokolegiranih ¢elika zbog vrlo malog intenziteta hladenja. Martenzit kod ovih celika
nastaje zbog izuzetne stabilnosti njihova austenita i pri polaganom hladenju. Najéescée se koristi zrak
ili inertni plin (u slucaju potrebe sprjecavanja kemijske reakcije na povrsini predmeta, najcesce za

t[°C]
700 ZRAK
’ // (prirodna cirkulacija)
600 \
500 ALNO FLUIDIZIRANI
LADNO ~PRAH ZRAK
5TVO (prisilna cirkulacija)
400 ‘
300 N ULJE SOLNA
SURV ~/KUPKA 150°C
200 RN
ULJIE $ RN
) ADITIVIMA h
SLANA VODA > -
100 — -~
O ! t ! 2 f 3 ! 4
0 1 10 107 10 10
log 7 [s]

Slika 1.66. Nacelni izgled krivulja hladenja za
razlicita rashladna sredstva [1]
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kaljenje u vakuum pe¢ima). Intenzitet hladenja plinovitih rashladnih sredstava regulira se brzinom
strujanja.
Slika 1.66 prikazuje krivulje hladenja za razlicita rashladna sredstva prikazane u TTT-dijagramu.

1.7 TEHNOLOGIJA HLADENJA I GEOMETRIJA PREDMETA

Krivulje hladenja prikazane na slici 1.67 dobivene su hladenjem uzoraka standardnog oblika i
dimenzija. U praksi dolazi do odstupanja jer, osim o rashladnom mediju, krivulja hladenja ovisi:

0 fizikalnim svojstvima materijala (toplinska vodljivost, gustoca, specificni toplinski
kapacitet...);

— 0 obliku (geometriji) i dimenzijama predmeta;

— 0 stanju povrsine predmeta (hrapavost, oksidi);

— 0 tome obraduje li se istovremeno viSe predmeta — medusoban polozaj u kupki.

Ako hrapavosti nisu prevelike, njihov utjecaj je zanemariv, dok je utjecaj povrSinskih oksida vrlo
velik. lako oksidni sloj djeluje kao izolator topline, utvrdeno je da bitno mijenja fazu parnog omotaca
oko predmeta, tj. omogucuje potpuno vlazenje povrsine, a time i znatno bolji prijelaz topline. Ako
oksidni sloj ima debljinu veéu od kriticne, potpuno potiskuje fazu parnog omotaca. Slika 1.67
prikazuje usporedbu krivulje hladenja uzorka u istom rashladnom sredstvu s povrsinskim oksidima i
bez njih.

t[°C] A

800

UZORAK BEZ
POVRSINSKIH

600 OKSIDA

400 -
UZORAK S —
200 { OKSIDIRANOM ===
POVRSINOM
0 s 10 15 20 25 T[s]

Slika 1.67. Utjecaj povrsinskih oksida na brzinu hladenja [1]

Prilikom izbora rashladnog medija treba voditi racuna 0 tome da se postigne brzina hladenja jednaka
kriti€noj brzini u sloju u kojem Zelimo imati ¢isti martenzit. Pretjerano velike brzine hladenja dovode
do nepotrebnog povecanja toplinskih naprezanja zbog razli¢ite brzine hladenja po slojevima.
Optimalno rjesenje za poznati ¢elik, dimenzije i geometriju predmeta dobiva se odabirom jednog od
raspolozivih rashladnih sredstava (navedenih u prethodnom tekstu).
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2 POSTUPCI TOPLINSKE OBRADE

Postupaka toplinske obrade ima vrlo mnogo. Najcesce se dijele prema dubini do koje dopire utjecaj
toplinske obrade. To je znacajno i stoga $to brojni elementi strojeva imaju izrazite zahtjeve samo na
svojstva "povrsine”. Npr. zupcanici, cilindri (tj. koSuljice) motora, rukavci u leZajevima jesu elementi
od kojih se trazi otpornost povrsine na trosenje.

Druga skupina postupaka je zanimljiva za one strojne elemente kod kojih o¢ekujemo i trazimo od
"jezgrenog sloja” tocno odredena svojstva — koja su uvijek samo odraz faza i strukture (npr. tvrdoca
kao svojstvo koje se mozda najlakse izmjeri).

S ovog aspekta postupci toplinske obrade dijele se na sljede¢i naéin:

POSTUPCI TOPLINSKE

OBRADE

\ 4 \ 4

CITAVOG PRESJEKA [ SAMO POVRSINE ]
Udaljavanjem Vracanjem Kaljenjem Kemijsko
od u povrsine difuzijskim
ravnoteznog ravnotezno toplinskim
stanja stanje obradama

2.1 TOPLINSKA OBRADA CITAVOG PRESJEKA

Ovisno o funkciji strojnog elementa, prilagodenim postupkom toplinske obrade po ¢itavom presjeku
mogu se dobiti:

e Faze koje se, na sobnoj temperaturi, ne mogu pronaci u metastabilnom Fe-FezC dijagramu.
Ovakve faze predstavljaju potpuno neravnotezno stanje (npr. martenzit-M, bajnit-B).

e Faze koje se, na sobnoj temperaturi, mogu pronac¢i u metastabilnom Fe-FesC dijagramu i
odgovaraju ravnoteznom stanju (ferit- « , perlit, cementit-FesC).
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2.1.1 POSTUPCI TOPLINSKIH OBRADA UDALJAVANJEM OD
RAVNOTEZNOG STANJA

2.1.1.1 Kaljenje

Ovom se toplinskom obradom celik udaljava od ravnoteznog stanja, bilo kontinuiranim hladenjem
austenita (y) povecanom brzinom hladenja do sobne temperature ili diskontinuirano, tj. pothladenjem
na neku temperaturu ispod Ac: ( = 723°C u metastabilnom dijagramu), zadrzavanjem odredeno
vrijeme na toj temperaturi i zatim hladenjem dalje do sobne temperature (slika 2.1).
A t,

Ay
(iliA)

tl;{

» »

T [min] T [min]

a) kontinuirano hladenje b) diskontinuirano hladenje
Slika 2.1. Dijagram toplinske obrade kaljenja [4]

2.1.1.1.1 Obiéno kaljenje (direktno, anizotermicko)

Ovdje se podrazumijeva zagrijavanje na pravilnu temperaturu austenitizacije ta, drzanje
(progrijavanje) na ta i zatim naglo hladenje (kriticnom ili veCom brzinom) u cilju dobivanja
martenzita M ili iznimno bajnita B!

Svakako treba izbjec¢i "nos” TTT—dijagrama (~na 550 °C kod nelegiranog eutektoidnog celika).
Krivulja hladenja mora pro¢i lijevo od linije pocetka pretvorbe ,,p-p* u TTT-dijagramu. Kada se prode
ova kriti¢na tocka (,,nos* TTT-dijagrama), moze se i sporije hladiti da se umanje ili izbjegnu Stetne
posljedice kaljenja (pucanje, zaostala naprezanja).
Rezultati kaljenja ovise:

e 0 vrsti Celika, tj. o svojstvu prokaljivosti;

e 0 temperaturi austenitizacije ta;

e 0 brzini hladenja.

Dakle, za jedan te isti Celik i istu veli¢inu i oblik izratka, utjecajna je samo brzina hladenja vn i
odabrana temperatura austenitizacije ta.

Utjecaj brzine hladenja
Ako je brzina hladenja veca od kriti€ne (vh > Vikr), dobije se samo martenzit M uz nesto ostatnog
austenita Ao, ako je Ms temperatura ispod temperature rashladnog sredstva (najcesc¢e sobne
temperature).

Brzina hladenja regulira se izborom rashladnog sredstva za kaljenje. Prema dijagramu na Slika
1.45 brzina hladenja moZe se izra¢unati pomocu izraza:

ta—t;

Vi =~
rg Ti min
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Za prakti¢nu primjenu moze Se uzeti:
* V4> 150°C/s gaSenje treba obaviti u vodi
e 150°C/s > vy, 4 > 5°C/s gasenje treba obaviti u ulju ili toploj kupki
® Vg <5%C/s gaSenje treba obaviti na zraku ili u inertnom plinu.

Navedeni podatci odnose se na gasenje tankih plocica. Pri izboru rashladnog sredstva treba voditi
racuna i o dimenziji predmeta koji se zeli zakaliti. Treba osigurati kriticnu brzinu hladenja i u
jezgri predmeta, Sto nije lako osigurati u praksi. Ponekad nije nuzno osigurati kriticnu brzinu
hladenja po cijelom presjeku.

Izbor pravilne temperature kaljenja
To je zapravo temperatura potpune austenitizacije ta za podeutektoidne ili djelomicne
austenitizacije za nadeutektoidne Celike s koje se ¢elik naglo hladi.

Ako se radi prakti¢no o nelegiranim celicima, podrucje pravilne temperature austenitizacije ta
moze Se prikazati u Fe-Fe3C dijagramu na slici 2.2:

oy A 70°C
eyl —
. 30°C ' =
910 11457\
Fe3C"+y' ! |
T B taz Ac3+(30+70) °C
SOOC ?OQC
A=723 . 1 & | v
. ; / : / odnosno:
o | | A 4
i | L taz Aci+(50+70) °C
| oH(0+Fe,CY) | FeClH(a+FeC) ||
—
P P . C P L
5 :. b
0.025 0.8 2,03 x[%C]

Slika 22 Izbor pravilne temperature kaljenja [4]

Prethodno je receno da se podeutektoidni ¢elici ne austenitiziraju izmedu A1 i As temperature, zbog
pojave mekog ferita u strukturi nakon kaljenja, pa prosjecna tvrdoca smjese ferita i martenzita ne bi
bila narocita.

Nadeutektoidni ¢elici austenitiziraju se iznad A; temperature ¢ime se dobije austenit s nesto vise od
0,8 %C 1 sekundarni cementit (¢ija je tvrdoca veéa od tvrdoce martenzita). Nastoji se da se ljuske
FesC" usitne 1 fino rasprse prije kaljenja prethodnom obradom Zarenja ili gnjecenja.

Zagrijavanje nadeutektoidnih Celika iznad Acm temperature ne vrsi se jer bi nastali martenzit bio
bogatiji ugljikom (vece krtosti), a bila bi i veca koli¢ina mekog zaostalog austenita zbog spustanja Mg
temperature. Takvim zagrijavanjem dobilo bi se i grubo zrno uz nepotreban utrosak energije.

Slijedi da se za nelegirane cCelike pravilna temperatura austenitizacije moze procijeniti iz
metastabilnog Fe-FesC dijagrama.

69



Priblizne vrijednosti Ms I M temperature za razlicite sadrzaje ugljika prikazane su tabli¢no:

PODEUTEKTOIDNI EUTEKTOIDNI NADEUTEKTOIDNI
x120,4[%C] x2=0,8[%C] x3=1,2[%C]
Ms=320°C Ms=180°C Ms=100°C
M= 150°C Ms=-30°C M= -100°C

Utjecaj temperature kaljenja
Ako se bira visa temperatura austenitizacije ta, izaziva se spustanje temperature modifikacije
(analogno utjecaju poveéanja Vhi), Stovise, Ms I Ms temperature takoder se spustaju pri kaljenju s
viSe temperature austenitizacije ta (Slika 2.3).

Trajanje progrijavanja na temperaturi austenitizacije ta ne smije se nepotrebno produzavati da zrno
austenita A ne poraste! Zadrzavanje na ovoj temperaturi treba biti samo toliko dok se ¢elik potpuno
ne austenitizira (dok se ugljik ravnomjerno ne rastvori u austenitu).

A A=723°C .
P S ZA EUTEKTOIDNE CELIKE

(S 0,8 %C)

A
A+T+B

—

E T+B+M |

TEMPERATURA PRETVORBE

P S T

—» t, (temperatura s koje hladimo)

Slika 2.3. Dijagram zavisnosti temperature pretvorbe austenita od prethodne temperature njegova
predgrijavanja iznad pravilne (ta) (vai= konst.) [1]

Prekaljenost Celika

Temperature Az odnosno A: odgovaraju vrlo sporom zagrijavanju celika. Medutim, kako je u
praksi brzina zagrijavanja znatno veca, pretvorba u austenit na Az temperaturi nije potpuna, tj.
koli¢ina rastvorenog ugljika u austenitu manja je od one koja bi trebala biti prema metastabilnom
dijagramu slijevanja. Potpunije rastvaranje ugljika u austenitu postize se samo povecanjem
temperature austenitizacije. Prema dijagramu na slici 2.3 vidi se da povecanje temperature snizava
Ms i M temperaturu, pa ¢e se nakon kaljenja povecati koli¢ina ostatnog austenita. Zagrijavanjem
na previsoke temperature ova pojava je izrazenija, te za takav celik kazemo da je prekaljen.

Preniska temperatura austenitizacije nakon kaljenja rezultira mekS§im martenzitom siromasnijim
na ugljiku i manjom koli¢inom zaostalog austenita, dok previsoka ta daje tvrdi martenzit bogatiji
ugljikom i vec¢u koli¢inu zaostalog austenita. Ukupna tvrdoca smjese u oba je slu¢aja manja od
one koju bismo dobili pravilnom temperaturom austenitizacije.

70



Utjecaj legirnih elemenata na toplinsku obradu

Temperature austenitizacije legiranih Celika bitno su razlic¢ite u odnosu na nelegirane. Ako je
Celik legiran alfagenim elementima, temperature austenitizacije su viSe u odnosu na nelegirane 1
to za iznos poviSenja A1 i As temperature prema dijagramu na Slika 1.54. Gamageni legirni
elementi snizavaju pravilnu temperaturu austenitizacije i to za iznos snizenja A1 i Az temperature
prema dijagramu na Slika 1.54. Eutektoidna koncentracija legiranih ¢elika moze se procijeniti
prema dijagramu na Slika 1.55. U praksi se koriste pseudobinarni dijagrami u kojima je uzet u
obzir utjecaj legirnih elemenata na temperaturi pretvorbe (Slika 1.54) i koncentracije (Slika 1.55).

Legirni elementi kod toplinske obrade ¢elika:

e usporavaju modifikaciju reSetaka pri austenitizaciji (naro¢ito usporavaju rastvaranje
karbida legirnih elemenata u austenitu);

e Sprjecavaju ili reduciraju perlitnu pretvorbu;

e mijenjaju temperaturu modifikacije i vrstu nastalih faza (porastom sadrzaja legirnih
elemenata spusta se Ms temperatura - iznad nekog sadrzaja i ispod sobne temperature pa
je austenit u cijelosti nepretvoren);

e karbidotvorni legirni elementi (Cr, Mo, W, V) sprjecavaju rast austenitnog zrna.

Utjecaj vremena drZanja na temperaturi austenitizacije

Za razliku od metastabilnog zagrijavanja Celika u praksi su brzine zagrijavanja vece, pa ¢e i
temperature A1 i Az imati viSe vrijednosti. Zbog toga se eutektoidni karbidi (cementit kod nelegiranih
¢elika) ne stignu u potpunosti rastvoriti ni na A; temperaturi ni u temperaturnom intervalu izmedu A1
I Astemperature. Znaci da pri Az temperaturi Celik jo$ uvijek sadrzi nerastvorene karbide $to znaci
da je nastali austenit siromasniji ugljikom (u odnosu na izvornu koncentraciju). Zadrzavanje na
temperaturi austenitizacije je nuzno kako bi se dalo dovoljno vremena da austenit rastvori ugljik iz
karbida. Dakle, samo dovoljno dugim zadrzavanjem na pravilnoj temperaturi austenitizacije moze se
nakon kaljenja ocekivati tvrdoca cCelika (koja proizlazi iz sadrzaja ugljika) prema Burnsovu
dijagramu.

Povecanje austenitnog zrna:

e smanjuje kritiénu brzinu hladenja (martenzitna struktura moze Se ostvariti manjim
brzinama hladenja — manja zaostala naprezanja);

e daje losija svojstva zilavosti i vece deformacije zakaljenog izratka.

Legirane Celike prigodom austenitizacije treba duze grijati nego ugljicne, vrlo Cesto i na visim
temperaturama kako bi se rastvorila dovoljna koli¢ina legirnih elemenata u austenitu $to znacajno
smanjuje kriti¢nu brzinu hladenja.

Ako su temperature zagrijavanja manje, bolje rezultate daju uglji¢ni Celici, jer ako Kkarbid u
legiranom celiku nije rastvoren, austenit ¢e biti siromasniji ugljikom (meksi martenzit), a njegovo
zrno je sitnije (povecava se kriti€na brzina hladenja).
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Prakti¢na primjena TTT-dijagrama pri toplinskoj obradi kaljenja

72

Pomoc¢u TTT-dijagrama moze se procijeniti tvrdo¢a koja se moze dobiti kaljenjem na povrSini i u
jezgri izratka uz uvjet da poznajemo krivulje hladenja pojedinih slojeva izratka. Na taj se nacin
moze izvrsiti odabir optimalnog rashladnog sredstva prema zeljenim tvrdo¢ama po slojevima koje
treba postici.

Krivulje hladenja po slojevima za cilindricne uzorke razli¢itih promjera mogu Se pronaci u
literaturi. Krivulje hladenja za povrSine 1 jezgre cilindricnog uzorka promjera 95 mm u razlicitim
rashladnim sredstvima (voda, ulje, zrak) s ta= 800°C prikazane su u dijagramu na slici 2.4.
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Slika 2.4. Krivulje hladenja povrsine i jezgre cilindricnog celicnog uzorka
promjera 95 mm za vodu, ulje i zrak [1]

Ako su krivulje nacrtane na prozirnoj foliji i u istom mjerilu kao i TTT-dijagram promatranog
Celika, preklapanjem se mogu odrediti nastale faze i njihova koli¢ina te tvrdoc¢a povrsine i jezgre
nakon hladenja prema dijagramu na slici 2.5.

U prikazanom primjeru vidi se da ¢e, ako je hladenje obavljeno u vodi, na povrsini dobivena
struktura biti 20 % B + M uz eventualno nesto A° a u jezgri 25 % F+45 % P+28 % B+M uz
eventualno nesto A°. Tvrdoca povrsine u ovom bi slu¢aju iznosila oko 52 HRc, a jezgre oko 38
HRc.

Ovako dobiveni rezultati su priblizni i daju samo orijentaciju za izbor rashladnog sredstva.

Odstupanje od realnog postupka jest u temperaturi pocetka hladenja, pa krivulje hladenja iz
literature treba pomicati po vertikali u TTT-dijagramu promatranog celika. To odstupanje nece
bitno utjecati na dobiveni rezultat.

Najvece odstupanje je kod realnih predmeta koji ¢esto imaju komplicirani oblik koji ni priblizno
ne odgovara obliku Sipke za koju u literaturi nalazimo krivulje hladenja.
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Slika 2.5. Preklapanje krivulja hladenja povrsine i jezgre cilindricnog celicnog uzorka promjera 95
mm za vodu, ulje i zrak s odgovarajuc¢im TTT-dijagramom za kontinuirano hladenje [1]

Prokaljivost celika

Prokaljivost je sposobnost Celika da se hladen s temperature austenitizacije ta modificira u
martenzit M do manje ili vece dubine.

Treba razlikovati pojam prokaljivost (tj. svojstvo) od pojma prokaljenost (tj. stanje). Radi

usporedivanja svojstava prokaljivosti danas se koristi vise standardiziranih postupaka ispitivanja:
e Prokaljivost po JOMINYJU (kod nas najcesée koristena metoda)

e Prokaljivost po GROSSMANNU
e Prokaljivost po SHEPHERDU.
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Ispitivanje prokaljivosti po Jominyju

Postupak ispitivanja je jednostavan i jeftin. Standardni uzorak ispitivanog ¢elika ima promjer @25
mm i duljinu 100 mm. Celo austenitiziranog uzorka na pravilnoj ta hladi se mlazom vode, to¢no
odredenih karakteristika.

Hladenje traje toliko dugo dok se cijeli uzorak potpuno ne ohladi. Nakon toga se uzduz dvije
nasuprotne izvodnice epruvete brusi povrSina po kojoj se mjeri tvrdoca na razli¢itim udaljenostima
od cela epruvete.

Dobiveni rezultati unose se u dijagram prikazan na slici 2.6. Apscisa ovog dijagrama je Jominy
udaljenost, odnosno udaljenost od vodom hladenog cela epruvete, a ordinata je tvrdo¢a u HRc.

JOMINY proba

tvrdoca
A po izvodnici

HRc P

LEGIRANI CELIK

UGLJICNI CELIK

-
»

J - udaljenost [mm]

» = -~ s ess e 8 % - 9 ¥- s- " - -9 & — - — . —|]

V N

CELO PROBE [ZBRUSENO PO IZVODNICI
0,4 mm duboko

Slika 2.6. Ispitivanje prokaljivosti po Jominyju [4]

Na slici su kvalitativno prikazane Jominy krivulje za legirani (crvena), odnosno za uglji¢ni nelegirani
(zelena) Celik. Zapaza se nagli pad tvrdoce udaljavanjem od ¢ela epruvete kod uglji¢nog ¢elika, dok
je kod legiranog Celika pad znatno manje izrazen. Dakle, legirani Celici u pravilu imaju vecu
prokaljivost od uglji¢nih.

Prilikom izbora ¢elika za odredenu namjenu prokaljivost moZze igrati odlu¢ujucu ulogu, pa se narucuje
celik s odredenim ,,indeksom prokaljivosti, npr.:

J ., =43 (na43 mm od Cela epruvete tvrdoca treba iznositi 25+27HRC).

Ispitivanje prokaljivosti po Shepherdu

To je najjednostavnija metoda ispitivanja prokaljivosti. Postupak ispitivanja sastoji se u kaljenju
uzoraka iz Sipki okruglog presjeka promjera @20 mm s niza razli¢itih temperatura austenitizacije (ta).
Uzorci se zatim lome i utvrduje se debljina martenzitnog sloja (M) te fino¢a zrna na povrSini
prijeloma.
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Ispitivanje prokaljivosti po Grossmannu

Mjera prokaljivosti po ovoj metodi jest kriti¢ni
promjer Dyit. TO je onaj promjer za koji se
kaljenjem u srediStu presjeka cilindricnog
uzorka dobije struktura s 50 % martenzita.
Tvrdo¢a strukture koja sadrzi upravo 50 %
martenzita zove se kriticna tvrdocéa. Kriticna
tvrdoc¢a se odreduje pomocu Hodge-Orehovski
dijagrama, slika 2.7.

Npr. ako se ispituje prokaljivost nekog celika s
0,3 % ugljika, iz dijagrama Hodge-Orehovski
ocitava se da je kriti¢na tvrdo¢a HRc = 38.
Ispitivanje ovom metodom vrsi se Kkaljenjem
viSe cilindri¢nih uzoraka razli¢itog promjera pod
istim uvjetima. Ispitivanje kao i kod prethodne
metode nema karakter univerzalnosti, veé se za
svaki ¢elik obavlja posebno.

Zakaljeni uzorci se prerezu (uz intenzivno
hladenje kako se unosom topline ne bi
promijenila struktura materijala).

Ovako pripremljenim uzorcima mjeri se tvrdoca
po presjeku na razli¢itim udaljenostima od
povrsine do sredista uzorka (slika 2.8).
Rezultati se unose u dijagram. Za svaki uzorak
dobije se po jedna,,U krivulja®“. Sjeciste kriticne
tvrdo¢e s ,,U krivuljom™ u ovom dijagramu
omeduje nezakaljeni dio presjeka uzorka (s
manje od 50 % martenzita).

Crvena ,,U krivulja®“ na gornjem dijelu slike 2.8
odgovara uzorku kritiénog promjera.

Izvodenje ispitivanja ovom metodom je
dugotrajno i skupo. ,,U krivulje* se mogu dobiti
uz poznavanje Jominy Kkrivulja Kkoristenjem
dijagrama za transponiranje, Kkoji se mogu
pronaci u literaturi.

Tvrdoc¢a, HRc
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Slika 2.7. Tvrdoca celika za razlicite sadrzaje
martenzita prema Hodge-Orehovski [24]
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Slika 2.8. Ispitivahje prokaljivosti po

Grossmannu [24]
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1.1.1.2 Klasiéni postupci kaljenja

Izvode se kontinuiranim hladenjem do sobne temperature. Zbog toga se ovdje koriste anizotermni
TTT-dijagrami. Postoje dva postupka kontinuiranog (anizotermic¢kog) kaljenja:

a)

b)
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DIREKTNO KALJENJE t°Cl
Ostvaruje se hladenjem u jednom
rashladnom sredstvu (slika 2.9)!
Primjenjuje se kod jednostavnijih 5
oblika i legiranih celika (koristi se
blaze rashladno sredstvo) jer nema
velike opasnosti od zaostalih
naprezanjal

3

cl

M‘i
Ako su se i povrSina (p) 1 jezgra (j) ‘
ohladile brzinom hladenja vii>Vie, U .
obje ¢e se dobiti na temperaturi  togline =T~ v
IS . : | i >
okoline zeljeni martenzit M ( ako je T[s]
C<0,6%), S pripadaju¢om 1 10 100 : -
tvrdo¢om! . . . . .. (log)
Slika 2.9. Prikaz direktnog kaljenja u TTT-dijagramu [1]
SLOMLJENO KALJENJE

Ostvaruje se najprije naglim hladenjem (npr. u vodi) u cilju izbjegavanja nosa TTT-dijagrama, a
dalje hladenje se vrsi u blazem rashladnom sredstvu (npr. u ulju) zbog smanjenja toplinskih
napetosti i zaostalih naprezanja nakon kaljenja (slika 2.10).
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Slika 2.10. Prikaz slomljenog kaljenja u TTT-dijagramu [1]

Slomljenim kaljenjem (u dva rashladna sredstva), u trenutku kada je povrSina ohladena do Ms
temperature, temperaturna razlika izmedu povrsine i jezgre je ,,t2j-t2p. Ako bismo hladenje obavili
u jednom rashladnom sredstvu (crtkane linije u TTT-dijagramu na slici 2.10), temperaturna
razlika izmedu povrsine i jezgre bila bi veca ,,tyj-t1p*.

Naglo hladenje pri vi§im temperaturama nije opasno, jer je to podrucje visoke plasti¢nosti.
Uranjanjem u blaze rashladno sredstvo smanjuju se temperaturne razlike izmedu slojeva, a
zaostala naprezanja na kraju obrade su minimalna.



2.1.1.1.3 Izotermicki postupci kaljenja

Izvode se izotermickim hladenjem pri odredenoj temperaturi izoterme tjz. Hladenje se obavlja skoro
trenutacno s temperature austenitizacije ta do temperature izoterme tiz iznad Ms, a zatim zadrzavanjem
neko vrijeme na toj temperaturi uz naknadno proizvoljno hladenje do sobne temperature. Zbog toga
se ovdje koriste izotermicki TTT-dijagrami!!

a) STEPENICASTO - MARTENZITNO

Ostvaruje se hladenjem s pravilne temperature austenitizacije ta u kupki (solnoj, metalnoj, uljnoj)
do izjednacenja temperature povrSine i jezgre, svakako iznad Ms! Dalje se izradak hladi na zraku
(Slika 2.11). Na taj nacin ostvareno je gotovo sinkrono hladenje povrSine (p) i jezgre (j) u
podrucju niskih temperatura!

Temperature povrsine (p) i jezgre (j) su se izjednacile! Probojem Ms temperature nastaje
martenzit, koji ima doduse ve¢i volumen od austenita y, ali kako nastaje skoro istodobno na
povrsini (p) i u jezgri (j), toplinska naprezanja u izratku su minimalna, a i mikronaprezanja su
istodobna u svim slojevima pa nema izvitoperenja niti povrsinskih prskotina!!

Ova obrada je moguca kod srednje legiranih i visokolegiranih ¢elika kod kojih je linija ,,p-p*
pocetka pretvorbe pomaknuta udesno prema viSim vremenima.
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Slika 2.11. Prikaz stepenicasto-martenzitnog kaljenja u TTT-dijagramu [1]

Napomena: Vremenska baza u dijagramima na slici 2.9, 2.10 i Slika 2.11 zapo¢inje od 1 sekunde
(nakon pocetka hladenja). Zbog toga se temperature povrSine i jezgre razlikuju i nize su od
temperature austenitizacije ta. Temperature i povrsine i jezgre u trenutku ,,0“ jednake su temperaturi
austenitizacije ta.

77



2.1.2 POSTUPCI TOPLINSKIH OBRADA VRACANJEM U RAVNOTEZNO
STANJE

2.1.2.1 Popustanje

Popustanje je postupak toplinske obrade koji se vrsi nakon kaljenja zagrijavanjem celika na neku
temperaturu ispod temperature A;. Ovim postupkom toplinske obrade vrac¢anja u ravnotezno stanje
postize se:

e eliminacija zaostalih naprezanja;

e povecanje zilavosti (eliminacijom krhkog tetragonalnog martenzita koji uop¢e nema izrazena
svojstva rastezljivosti i zilavosti);

e dimenzijska stabilnost izratka (pojava promjene dimenzije izrazena je kod visokolegiranih
alatnih celika — zagrijavanjem ovih celika, nakon kaljenja, ve¢ na nizim temperaturama dolazi
do pretvorbe zaostalog austenita u martenzit i karbide popustanja Sto je praeno promjenom
volumena/dimenzija).

Izradci sloZenog oblika, koji su samo zakaljeni, naj¢esce se u eksploataciji raspuknu. Kako bi se ova
pojava izbjegla, nakon kaljenja vr$i se toplinska obrada popustanja Celika ¢ime se tezi ravnotezi faza
(npr. struktura s feritom i perlitom) i mehanickoj ravnotezi (uklanjanje zaostalih naprezanja nastalih
kaljenjem).

Rezultat popustanja nakon kaljenja:
Smanjuje se: tvrdoca, ¢vrstoca i granica elasti¢nosti (U odnosu na zakaljeno stanje).
Povecava se: zilavost i rastezljivost (U odnosu na zakaljeno stanje)!

SniZenje tvrdoce je samo posljedica postupka popustanja (nije ciljana pojava). Ovisno 0 temperaturi
tpop postupci obrade popustanja dijele se na:

e visoko temperaturno popustanje: tpop < 220°C
e srednje temperaturno popustanje: 220°C < tpop < 400°C
e nisko temperaturno popustanje: 400°C < tpop < Ar.

Popustanjem na viSim temperaturama povecavaju Se vrijednosti svih navedenih svojstava u odnosu
na metastabilno stanje (prije kaljenja).

Provedbom postupka popustanja tezi se meduovisnom optimumu svojstava, Sto se regulira
temperaturom i trajanjem popustanja, u skladu s parametarskim Hollomon-Jaffe zakonom
popustanja koji glasi:

H=7f[P]
273,15+t
y T
gdje je:
H  tvrdo¢a
P Hollomon-Jaffeov parametar
t temperatura u °C
T trajanje (vrijeme) popustanja u

satima
C  konstanta za doti¢ni Celik ovisi o sadrzaju ugljika (iznosi C = 20, a za niskolegirane
¢elike moze se ra¢unati prema formuli C = 21,3 — (5,8 - % ugljika)).
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Tvrdoca je funkcija parametra [P], $to znaci: dokle je god parametar P konstantan, tvrdoca ¢e imati
istu vrijednost, bilo uz primjenu kraceg trajanja i viSe temperature popustanja ili duzeg trajanja i
nize temperature popustanja.

Literatura za pojedine ¢elike nudi odgovarajuce dijagrame popustanja (slika 2.12).
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Slika 2.12. Dijagram popustanja za nelegirani
ugljicni alatni celik s 20,7 % C [1]

2.1.2.1.1 Popustanje Cistog martenzita

Ako se martenzit nelegiranog ili niskolegiranog ¢elika, dobiven prethodnim kaljenjem, naknadno
popusta na sve vi$oj i viSoj temperaturi popustanja tpop, nastat ¢e sljede¢e promjene (0visno o
temperaturi popustanja):

tpop = 150 + 200°C — difuzijom atoma ugljika tetragonalni martenzit M = acg smanjuje sadrzaj
ugljika u refetki i transformira se u kubni martenzit My = a.~. Atomi ugljika, po izlasku iz
martenzita, zajedno s atomima zeljeza stvaraju prijelaznu € - fazu Zeljeznog karbida kemijske formule
Fe,C.

Opisana promjena moze se zapisati:

aCD — a5 + e(Fe,0)

gdje je: C ... puno ugljika 0. tetragonalna reSetka
c.. malougljika O ... kubna resetka
0.. gotovo nista ugljika
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tpop~ 200 + 400°C — u kubnom martenzitu My = .~ i dalje se smanjuje sadrzaj ugljika te
dolazi do njegove transformacije u ferit ay u kojem prakticki nema ugljika. Ferit a, nastaje oko
prethodno formiranog £(Fe,C) zeljeznog karbida. Time se Zeljezni karbid obogacduje Zeljezom pa iz
&(Fe,C) - faze zeljeznog karbida nastaje ,,hi* karbid y(FesC,) bogatiji zeljezom od € - faze
zeljeznog karbida, ali siromas$niji od cementita FesC. Dakle nastaje bajnitna struktura s vrlo fino
rasprSenim karbidima u feritnoj matrici.

a” — ay + FesC + istodobno:
e(Fe;C) + ag — x(FesCy)
gdje je: a, ... ferit prakticki bez ugljika

x(FesC,) ... karbid bogatiji ugljikom

tpop = 500°C — Karbid y(FesC,) i nadalje se obogacuje Zeljezom, prelazeéi tako u cementit Fe3C.
Istodobno dolazi do ukrupnjenja cementita ¢ime nastaju zrnati (nodularni) oblici cementita u feritnoj
matrici — pobolj$ana struktura:

FesC, + Fe — 2Fe;C, odnosno:
x(FesCy) + ayg — FesC.

Ukupni rezultat promjene je: ferit i cementit (o + Fe3C), dakle ravnotezne metastabilne faze!
do tpop<Ac1 (= 723°C ) = Cementit FesC nastavlja se okrupnjivati, oblik nastale faze je nodularan!

toop>Ac1 — nastaje ponovno austenit y i u¢inak kaljenja se ponistava!

Moze se zakljuciti:

Od martenzita grijanjem (popustanjem) nastaju ponovno eutektoidi:
toop ~ 400°C —T(a'® + Fe3C'?) ... sitno zmo!

toop ~ 650°C —S(a'® + Fe5C') ... srednje zrmo!
toop < 723°C — P(a'® + Fe;C'?) ... normalno zmo!

Nastali eutektoidi nisu lamelarni (kakvi se dobiju hladenjem austenita) ve¢ zrnati (nodularni) i stoga
znatno zilaviji (ali ne meksi — dakle vi$im popustanjem zakaljenog Celika dobije se visa ¢vrstoca i
povecana Zilavost Celika). Izborom temperature popustanja moguce je fino podesavanje svojstava.

Eutektoidi sitnijeg zrna, koji se dobivaju na nizim temperaturama popustanja, osiguravaju znatno
povecanje ¢vrstoc¢e (u odnosu na metastabilno) uz dobru zilavost celika. Povecanjem temperature
popustanja povecava se eutektoidno zrno $to se odrazava na postizanje niZe vrijednosti ¢vrstoce uz
povecanu Zilavost materijala.
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2.1.2.1.2 Popustanje visokolegiranih Celika

Do transformacije visokolegiranog zaostalog austenita dolazi tek popustanjem pri relativno visokim
temperaturama, iznad 500°C.

Popustanjem visokolegiranih ¢elika dolazi do:
e nastajanja sekundarnih karbida (karbida popustanja) popustanjem martenzita;
e sniZavanja sadriaja ugljika u martenzitu na priblizno 0,25 %C;
¢ transformacije zaostalog austenita u martenzit.
Ovisno o sadrzaju ugljika konac¢na struktura popustenog visokolegiranog celika je:
e (<0,6 %: popusteni martenzit i karbid popustanja (Mk+Kp);
e 0,6 %<C<0,8 %: popusteni martenzit, karbid popustanja i zaostali austenit (Mx+Kp+y,);

e 0,8 %<C<2 %: popusteni martenzit, karbid popustanja, zaostali austenit i sekundarni karbid
(Mk+Kp+K™y).

Kod legiranih celika pri popustanju na viSim temperaturama nastaju posebni karbidi (npr. Cr23Ce;
Cr:Cs; FesW2C; WC; Mo2C; V4C3) Ciji sastav ovisi o legirnim elementima u ¢eliku. Sam postupak
popustanja visokolegiranog Celika ovisi o kemijskom sastavu, tj. 0 legirnim elementima. Otpornost
popustanju narocito povecavaju molibden Mo, volfram W i vanadij V $to ima za posljedicu
zadrzavanje tvrdoce Celika do visokih temperatura (cca 600°C). To je svojstvo narocito vazno za
komponente koje su namijenjene za rad na poviSenim temperaturama.

Ako je u cCeliku pored navedenih legirnih elemenata sadrzan i ugljik, pri visokotemperaturnom
popustanju (2550°C) dolazi do pretvorbe zaostalog austenita u karbide popustanja Ky i sekundarni
martenzit M ¢ime se snizava koli¢ina i ugljika i legirnih elemenata u austenitu $to ima za posljedicu
poviSenje temperature pocetka Ms 1 zavrSetka Mr martenzitne pretvorbe. Dakle, popusStanjem iz
relativno meke faze austenita nastaju dvije znatno tvrde faze: karbidi popustanja i martenzit. Zbog
toga tvrdoca popustene strukture moze biti veca od tvrdoce u zakaljenom stanju (npr. kod brzoreznog
celika), pa se ova pojava naziva sekundarno otvrdnjavanje. Nacelni dijagrami popustanja legiranih
Celika prikazani su u dijagramu na slici 2.13.

70 — brzq;‘cmn celik
60 —
[T \v .-
50 9 visokolegirani alatni  ~
@) N . N .
& celik za topli rad N )
T N " /
s 40 > v
‘8 / N\ Y /
'g ) : ~ N ‘\‘/
= 30 uglji¢ni alatni ~ “
Selik RN
RN
20 — N
10 H
0

[ [ [ [ [ [ [ °
100 200 300 400 500 600 700 t.[°C]
Slika 2.13. Dijagrami popustanja razlicitih celika [4]
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2.1.2.1.3 Promjene volumena pri popustanju normalno (konvencionalno) zakaljenog
Celika

Prigodom kaljenja realnog ¢elika s >0,6 %C uobicajenim postupcima gotovo redovito zaostane mala
koli¢ina nepretvorenih faza, ali sigurno i neSto zaostalog austenita y, (do povecanog sadrzaja
zaostalog austenita moze doci 1 zbog poviSene temperature austenitizacije prije kaljenja koja snizava
temperature pocetka i zavrSetka martenzitne pretvorbe). Kaljenje se najcesce provodi u rashladnom
sredstvu na sobnoj temperaturi. Zanimljivo je razmotriti utjecaj ostatnog austenita y, na promjene
koje nastaju pri popustanju pomocu dilatometrijske metode (slika 2.14).

AV A nakon konvencionalnog kaljenja imamo na sobnoj temperaturi (M, +y,)

volumen pada jer izvitopereni M, prelazi u pravilniji M,

g volumen raste jer Y, osloboden pritiska prelazi u My
=
—g M, prelazi uF (ferit)
o P
- P
=
2
=
2
o

0 100 200 300 400 ©

thop [7C]

Slika 2.14. Promjene pri popusStanju (utjecaj temperature popustanja) pracene dilatometrijskom
metodom [1]

Popustanjem, zbog oslobadanja pritiska iz zaostalog austenita y, (austenit zbog difuzije izgubi nesto
ugljika i legirnih elemenata), nastaje martenzit. Taj se martenzit u literaturi ¢esto naziva sekundarni
martenzit.

Napomena: Mijerenje promjene volumena obavljeno je nakon tretmana na sobnoj temperaturi
(ohladeni uzorak)!

Pojava krhkosti nakon popustanja

Opaza se kod nekih legiranih ¢elika koji sadrze dusik (N). Ako se ovi Celici popustaju na tyep>500°C
(gdje feritna a resetka ima veéu sposobnost rastvaranja dusika N), prigodom sporog hladenja do
sobne temperature dusik N se ponovno izlucuje, ali u obliku fino rasprSenih Zeljeznih nitrida, koji
znatno obaraju zilavost celiku!

Uputno je:

e ne popustati ove Celike na tpop > 500°C;

¢ naglo ohladiti nakon popustanja (ako se ba§ moralo popustati na tim opasnim temperaturama)
kako ne bi doslo do izlu€ivanja duSika rastvorenog u o resetki;

e dodati celiku =0,25 % Mo (molibdena) koji veze dusSik N u svoje nitride, pa pojava rastvaranja u
o reSetki izostane (tako izostane 1 opasno naknadno izlucivanje zeljeznih nitrida).
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TEHNOLOGIJA POPUSTANJA ZAKALJENOG IZRATKA
Popustanje se moze obaviti na dva nacina:

a) Dovodenjem topline izvana: moze se obaviti grijanjem u komornim peéima (obi¢no s
cirkulacijom zraka), u toplim uljima, solima ili metalnim kupkama, grijanjem plamenom ili
toplim metalnim plo¢ama.

b) Dovodenjem topline iznutra: Koristi se preostala toplina u izratku i postupak se naziva
samopopustanje. Primjer samopopustanja dlijeta prikazan je u dijagramu hladenja na slici 2.16.
Ostrica mora biti tvrda i donekle zilava, tj. nisko popustena nakon kaljenja, dok preostali dio
mora ostati Zilav! Tijek postupka moze se pratiti S pomocu dijagrama toplinske obrade na slici.
Za vrijeme postupka temperatura se odreduje vizualno S pomocu boja popustanja u
temperaturnom intervalu (boja nastalih oksida na metalno sjajnoj povrsini ¢elika pri poviSenim
temperaturama — svakoj temperaturi odgovara razli¢ita boja oksida od blijedo Zute na visokim
temperaturama, crvene, ljubi¢aste, modre do sive boje na najnizim temperaturama - slika 2.15).

1300 -
1200

315
1100

295
1000
950 -~
900

275
850

265
800
0 255
700

240
650

220
600

Boje uZarenog celika Boje popustanja Celika

Slika 2.15. Boje popustanja celika [10]
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(npr. u kov. vatri) 'POPUSTI GA  §PORIJE NA ZRAKU

Slika 2.16. Primjer "samopopustanja” dlijeta [1]

Popustanje se obi¢no obavlja laganim hladenjem na zraku kako bi se smanjila toplinska naprezanja
u izratku (brzina hladenja nakon popustanja nema utjecaja na strukturu nakon ohladivanja).

2.1.2.2 Postupci poboljsavanja ¢elika

PoboljSavanje je sloen postupak toplinske obrade koji se sastoji iz:
¢ kaljenja u cilju dobivanja martenzitne strukture i

e visoko temperaturnog popustanja s ciljem dobivanja zrnate eutektoidne strukture, a time
1 povisene ¢vrstoce (granice tecenja) 1 visoke zilavosti.

Tom se postupku podvrgavaju samo podeutektoidni Celici sadrzaja ugljika od 0,3 % do 0,6 %. U
praksi se taj postupak naziva jos i oplemenjivanje.

Postupci poboljsavanja celika dijele se na:
o klasicno poboljsavanje

e izotermicko poboljsavanje.
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a) KLASICNO POBOLJSAVANJE
Postupak, prikazan u dijagramu na slici 2.17, sastoji se od:
- toplinske obradbe kaljenja s pravilne temperature austenitizacije;

- naknadnog visokotemperaturnog popustanja na temperaturama 450 <+ 600°C.

1 4 D KALJENIE: (t-T) qeCya e TeC dingmm
¢ Y (SPREGLEDOM FAZNIH , <

A A - STRUKTURNIH PROMJENA) 010 |

Q
254 Aa |
[I) VISOKO POPUSTANJE \ 7 A

u’— "J

'3;

{0 = 450 + 650 °C b |
“_sitn /s

08 2,03 %C

N C. za poboljiavanje
0,3 = 0,6 %C

OPTIMUM:
0,3+ 0,4 %c
o = e -
_ o T [min]
. a'+P W Mpili My S=(o"+Fe,C")zrnasti e
N\ (o*+Fe,C*)lamelami TVRDO = 60 HRe ~ CVRSTO I ZILAVO!

Slika 2.17. Dijagram toplinske obradbe klasicnog poboljsavanja [4]

Na slici su posebno ucrtane krivulje grijanja i hladenja povrsine p i jezgre j. Temperatura jezgre kasni
za temperaturom povrsine i kod grijanja i kod hladenja i to tim viSe §to su dimenzije presjeka izratka
vece.

Celici za poboljsavanje imaju od 0,3 = 0,6 % C, ali se smatra optimalnim sadrzajem 0,3+ 0,4 % C, jer
se kaljenjem takva celika ne dobije tetragonalni martenzit Mt ve¢ kubni martenzit Mk. Tako se
znacajno reduciraju inace opasne mikronapetosti (zaostala naprezanja)!

Kaljenje kao medufaza sluzi u cilju raspada lamelarnog eutektoida, a naknadnim visokim
popustanjem da se dobije zrnata struktura, tj. fino rasprSeni zrnati cementit Fe3C u Zilavoj feritnoj
matrici!

Kona¢ni rezultat: Preko martenzita dobiveni su Zeljeni zrnati eutektoidi i to troostit (T) ili sorbit (S).
Time je Celiku izrazito porasla Zilavost, a tvrdoca i ¢vrstoca su opale (U odnosu na zakaljeno stanje),
§to se vidi u dijagramu na slici 2.18.

Napomena: Do debljine 10 mm mogu se koristiti ugljicni nelegirani celici, a za vece presjeke
legirani Celici zbog izrazito vecée prokaljivosti!! Poboljsanu strukturu nakon visokog
popustanja imat ¢e samo onaj dio presjeka koji je prethodnim kaljenjem imao
martenzitnu strukturu. Zbog tog je razloga bitna prokaljivost koja je izrazena kod
legiranih Celika.
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Slika 2.18. Dijagram promjene mehanickih svojstava ovisno o temperaturi popustanja [1]

PoboljSavanje je postupak koji se najcesce primjenjuje za dinamicki opterecene elemente strojeva:
osovine, opruge, zupcanike, vijke... AKo ti dijelovi moraju imati tvrdu povr$inu otpornu na trosenje,
poboljsava se njihova jezgra i to prije postupka otvrdnjavanja povrsine ili za vrijeme toga postupka.
Poboljsavanje alata vrsi se samo ako su dinamicki optereéeni (alati za kovanje, pneumatski sjekaci
metala). Slika 2.18 prikazuje dijagram ovisnosti mehanickih svojstava o temperaturi popustanja.

Na slici 2.19 prikazan je dijagram oc—¢ istog Celika u razli¢itim toplinskim stanjima. Uocava se da
¢elik u kaljenom stanju ima visoku granicu popustanja, ali slabu rastezljivost (pa je stoga i zilavost
slaba). PoboljSani celik ima viSu granicu popustanja i vecu elongaciju u odnosu na polazno
normalizirano stanje. Velika povrSina ispod ove krivulje kvalitativno upucuje na znatno poviSenje
zilavosti u odnosu na polazno stanje.

A
o[N/mm?] .
, ;
! !
I i _kaljeno stanje - o ;
-« poboljSano (kaljeno i visoko popusteno)
P —
. ! — - — - —_—
I [ —~ —
. ‘/ —
| ~ '
Q I
= ;
T | \
() \ .
s polazno stanje
CZU (meko Zareno

ili normalizirano)

-
»>

Deformacija £[%]

Slika 2.19. Kvalitativni prikaz dijagrama rastezanja jednog Celika
prije pojedine faze postupka poboljsanja i nakon nje [4]
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b) IZZOTERMICKO POBOLJSAVANJE

Provodi se naglim hladenjem s pravilne temperature austenitizacije ta U Kupki izotermicke
temperature tiz, iznad temperature Ms, uz zadrzavanje do potpunog zavrsetka pretvorbe! Cilj je
dobiti bajnit (gornji, srednji ili donji), pa su temperature kupke izmedu nosa dijagrama
(temperature na kojoj je trajanje inkubacije austenita minimalno tj ~ 450 °C) i temperature Ms :
ti > tiz> M.
Prednosti ove metode su:
e modifikacija austenita odvija se pri konstantnoj temperaturi istovremeno u svim
slojevima $to rezultira minimalnim toplinskim naprezanjima;
e dobra zilavost nakon ovakve toplinske obrade (proistjece iz svojstava bajnitne faze).
Nedostatci:
e manja tvrdo¢a u odnosu na zakaljeni Celik;
e dugo trajanje toplinske obrade (prema TTT-dijagramu) — tim duze $to je temperatura
izoterma niza — veca tvrdoca bajnita.

t[OC] A Acs
% AC] /
p J
temperatura 'Y +B
izmedu 450°—» °
1M, /! !
l M, v 1. varijanta
VY J 4
Mr p \\\ \J J !
H*(—} P
1 10 /100 1000 Tl

(log)

2. varijanta
Slika 2.20. Prikaz izotermickog poboljsavanja u TTT-dijagramu [1]

Moguce su dvije varijante izotermickog kaljenja:

1.) varijanta: ovako je dobiven samo bajnit B (gornji, srednji, donji)!! Tvrdoca je manja, ali
zilavost je dobra.

2.) varijanta: ako se izradak izvadi iz kupke ranije (prije zavrSetka pretvorbe austenita) i ohladi
na zraku, rezultat je smjesa bajnita i martenzita (B+M) vece tvrdoce.

Ovaj se postupak ne primjenjuje kod plitko kaljivih - uglji¢nih ¢elika za dimenzije izratka >5 [mm]
debljine, jer se u dubljim slojevima ne moze posti¢i vhi>Vkrit Sto bi u dubljim slojevima dovelo do
pojave eutektoidnih i primarne faze.
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Patentiranje je samo jedna inacica izotermickog poboljSavanja. To je postupak poboljSavanja Celi¢ne
zice za izradu opruga. Austenitizirana zica provlaci se kroz olovnu kupku u kojoj se izotermicki
pobolj$ava, a nakon toga se hladi na zraku. Cesto se nakon postupka toplinske obrade provodi
mehanicka obrada hladnog gnjec¢enja ¢ime se Zica dodatno o¢vrséuje.

2.1.2.3 Postupci Zarenja

To su postupci toplinske obrade kojima se metal vra¢a u ravnotezno stanje (podeutektoidnom ¢eliku
vracaju se ravnotezne faze ferit i perlit &'+ P) te se tako uspostavlja mehani¢ka ravnoteza, tj. ukidaju
se zaostala naprezanja.

To je idealiziran slucaj, $to je u praksi nemoguce u potpunosti ostvariti. Potpuna ravnoteza znacila bi
da svi atomi s granica zrna zauzimaju svoje ravnotezno mjesto medu kristalima. Rezultat bi bio
nestajanje granica i stvaranje velikog monokristala. Kod podeutektoidnih ¢elika to bi bio krupni
kristal cementita FesC u feritnoj matrici. Jasno, za dobivanje monokristala potrebno je izrazito puno
vremena, $to je prakticki neizvodivo.

Dakle postupcima zarenja zapravo Se tezi tzv. strukturnoj ravnotezi. To izaziva promjenu mehanickih
svojstava i to: smanjenje CvrstoCe, tvrdoce, granice elasti¢nosti, tj. karakteristika otpornosti
materijala. Svojstva deformabilnosti, tj. Zilavost, elongacija i kontrakcija se povecavaju.

Postupak zarenja, prikazan na slici 2.21, sastoji se od:
e sporog zagrijavanja do odredene temperature;
e zadrzavanja na toj temperaturi (trajanje ovisi o veli¢ini presjeka izratka) ili osciliranja oko
temperature Zarenja;
e sporog hladenja do okolne temperature.

trec]) A

fdarenja

ZADRZAVANIJE ILI OSCILIRANJE OKO {,

'
T [min] ili [h]
Slika 2.21. Dijagram toplinske obrade zarenja [1]

Brzina hladenja nakon Zarenja mora biti podeSena prema svojstvima ¢elika. Kod legiranih ¢elika, kod
kojih su linije pretvorba u TTT-dijagramu pomaknute udesno prema vi§im vremenima, hladenje mora
biti izrazito sporo kako se izradak ne bi zakalio.

Postupak zarenja bira se U Ovisnosti o pocetnom stanju (fazama i strukturi). Pri odabiru postupka treba
voditi ra¢una 0 tome da se povecanjem temperature zarenja povecava troSak energije, radnog
vremena, opreme, a povecava se i opasnost od oksidacije i razugljicenja povrSine izratka.
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Postupci zarenja celika 1 njihova temperaturna podrucja pregledno su prikazani u okviru Fe-FesC
dijagrama prikazanoga na slici 2.22.

{[°C]A PREGARANIE
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P S K
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7777707 77777777 777777

:
. >

500

0,4 0,8 %C ~2

0
, /// POPUSTANJE NAPETOSTI I REKRISTALIZACIJA

\\\Q OMEKSAVANIE ( SFEROIDIZACIIA )

|I NOBRMALIZACIIA

P
§ / / /| VISOKOTEMPERATURNO ZARENJE

:tzt:t;g HOMOGENIZACIIA

Slika 2.22. Temperaturna podrucja zarenja celika [1]
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2.1.2.3.1 Rekristalizacija
Cilj postupka rekristalizacijskog Zarenja je vratiti hladno ugnjeCenom metalu sposobnost
deformabilnosti, koja je metalu smanjena prethodnim hladnim gnjecenjem.
Hladnim gnjecenjem metala:

* mijenjaju se njegova mehanicka svojstva (povecavaju se svojstva otpornosti materijala);

* vrSi Se precizno oblikovanje predmeta na konac¢ne dimenzije (npr. valjanje limova ili

provlacenje Sipki na kona¢nu mjeru);

* izbjegava se oksidacija povrSine.
Ako se hladno ugnjeceni izradak zagrije na neku nizu temperaturu i zadrzava neko vrijeme na toj
temperaturi, povecava se pokretljivost iona, te reSetke postaju pravilne, a napetosti nastale hladnim

gnjecenjem se ukidaju. Isti rezultat dobije se kratkotrajnim zadrzavanjem na vi§im temperaturama.
Ta se pojava naziva oporavak (slika 2.23).

Polazno stanje:
HLADNO GNJECENA

‘ T TEKSTURA

Ah I OPORAVAK ‘
KUBNA RESETKA

l DISTOR- NAKON OPORAVKA
DIRANA
RESETKA

[ —
% '\-.._‘_‘_‘——-—
A4 Y
stupanj ugnjecenja: x= hh - 100% :A*h‘IOO‘V \ .
pan) ugnjecenja. h, ° " h, ° IZDVOJENI POVECANI
DETALJ
Slika 2.23. Oporavak hladno ugnjecenog metala [1]

»

@k (usmjerenost zrna ostaje,
ali napetosti nestaju)

Sto je stupanj ugnjedenja "X" veéi, veéa je unutarnja energija u hladno gnje¢enom metalu pa je
potrebna energija (temperatura) za rekristalizaciju tim manja (slika 2.24)!

Zagrijavanjem na nesto viSe temperature u krutom metalu nastaju klice rekristalizacije, oko kojih
kristali dalje rastu. Klice rekristalizacije nastaju na mjestima najveée unutarnje energije (mjesta
najvece deformacije).

Slika 2.25 prikazuje shematski tijek procesa rekristalizacije. Detalj na slici jest uvecano podrucje
desnog dijela 2.23.

Slika 2.26 a), b), c) i d) prikazuje metalografske slike razli¢itih faza rekristalizacije.

Temperatura rekristalizac

Slika 2.24. Utjecaj prethodne hladne deformacije
0 10 20 30 40 0 0 70 na temperaturu rekristalizacije [19]

Stupanj hladne deformacije [%]
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II THHEK PROCESA REKRISTALIZACIJE (DETALJ

s
i ex2 1]
/-'0‘0:0;"4 ‘!'E!-
TS A TS
,’;.vr.:o,‘.“ "
1200502002 Y\ Y= Ss <5

Klice su na granicama
hladno gnjecenog zrna
(t). na mjestima najvece
unutarnje energije)

rast i razvijanje kristala p

PODRUCIA (FAZE) u procesu rekristalizacije

Slika 2.25. Tijek procesa rekristalizacije — shematski [1]

Slika 2.26. Mikrostruktura
napretka rekristalizacije [19]:

a) Hladno deformirana struktura

b) Pojava klica rekristalizacije
(pocetni stupanj) nakon
zagrijavanja 3 sata na 580°C

C) Djelomicno rekristalizirana
struktura nakon zagrijavanja 4
sata na 580°C

d) Potpuno rekristalizirana
struktura nakon zagrijavanja 8
sati na 580°C

Sekundarna rekristalizacija:

e) Sekundarna rekristalizacija -
porast zrna nakon zagrijavanja
15 minuta na 650°C

f) Sekundarna rekristalizacija -
porast zrna nakon zagrijavanja
10 minuta na 700°C

KONAC REKRISTAL.
(stanje "Z")



Utjecaj vremena zadrzavanja na temperaturi rekristalizacije na mehanicka svojstva i strukturu
prikazan je kvalitativno na slici 2.27. U podru¢ju oporavka nema bitnih promjena mehanickih
svojstava. U podrucju rekristalizacije dolazi do naglog pada svojstava otpornosti materijala (tvrdoce
i Cvrsto¢e), ali i do porasta svojstava deformabilnosti (rastezljivosti). Podrucje sekundarne
rekristalizacije, do koje dolazi produzenim zadrZzavanjem na temperaturi rekristalizacije, obiljezeno
je padom svojstava otpornosti i deformabilnosti, $to je posljedica rasta zrna (koagulacijom se vise
manjih zrna medusobno spajaju u vecéa), vidi sliku 2.26 e), f) i 2.28. Pocetno stanje sekundarne
rekristalizacije odgovara stanju na kraju procesa rekristalizacije. To podrué¢je nazivamo i podrudje
pregrijanosti. U podrucju pregrijanosti uocavamo nagli porast veli¢ine zrna $to se direktno odrazava
na pad tvrdoce, Cvrstoce, rastezljivosti i Zilavosti metala.

Toplinska obrada rekristalizacije moze se obaviti zadrzavanjem Celi¢nih izradaka krace vrijeme na
visim temperaturama ili duze vrijeme na nizim temperaturama.

PODRUCIA (FAZE) u procesu rekristalizacije

A 1) X 1) 1I) SEKUNDARNA
OPORAVAK REKRISTALIZACLIA REKRISTALIZACIIA

SVOISTVA

L L >
TEMPERATURE REKRISTALIZACLIE - VRIJEME DRZANIJA
| rast zrna

-

pporavak rekristalizacija
Hladno deformirana |

zrna

nakon oporavka

~

Veli¢ina zrna [mm]

Temperatura zarenja [°C]

Slika 2.27. Promjena mehanickih svojstava i strukture Ovisno o trajanju zadrzavanja na
temperaturi rekristalizacije [11]
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Slika 2.28. Sekundarna rekristalizacija [1]

Rekristalizacijom se postize:

a) Sposobnost metala za daljnje gnjecenje;

b) podesavanje kona¢nih mehanickih svojstava metala.
Kako bi se izbjegla suvisna i nepozeljna krupnozrnatost, pravilnom temperaturom rekristalizacije
smatra se opc¢enito:

T, =04 -T|'K|
gdje je T [’K] = temperatura talista doticnog metala!
2.1.2.3.2 Normalizacija

Normalizacijsko Zarenje poduzima se samo kod ¢elika i ¢elicnog lijeva (ne vrijedi za druge legure) i
to u cilju postizanja normalnih faza:

1.  povrsti:
Prethodnim toplinskim tretmanom (bilo slu€ajnim ili namjernim) celik moze sadrzavati
martenzit M, austenit A, bajnit B, koji se postupkom normalizacije transformiraju u ferit «, perlit
P i cementit FesC !

2.  povelicini:
Ako se struktura ve¢ sastoji iz normalnih faza (ferita ¢, perlita P i cementita FesC), ali suvise
krupnih zbog prethodnog dugog zadrzavanja na visokim temperaturama (npr. kod obrade
lijevanja, zavarivanja, kovanja, valjanja i sl.), a zatim i sporog hladenja do sobne temperature,
poduzima se naknadna normalizacija radi postizanja normalne veli¢ine zrna.

Veli¢ina zrna ima veliki utjecaj na mehanicka svojstva 1 na toplinsku obradu. Standardima je
odreden broj veli¢ine zrna (npr. 8 stupnjeva veliine zrna po ASTM-standardu za Celike, slika
2.3212.33).

Veli¢ina zrna po ASTM-standardu moze se odrediti s pomocu metalografske slike iz
jednadzbe kako slijedi (2.29):

N, = M (n + 2) G = (3,322 logN,) — 2,95
475000\ T 2 ' 4 ’
gdje je: Na = broj zrna po mm?

M = povecanje metalografske fotografije

n; = broj zrna unutar obiljezenog podrucja na fotografiji

ny = broj zrna koja su presjecena linjjom koja obiljezava podrucje na fotografiji
G = veli¢ina zrna prema ASTM-standardu.

93



Napomena: Formule vrijede za podrucje omedeno kruznicom promjera d = 79,8 mm pri
povecanju 100x.

l_- “ *4 : X/"" : 4 4
Slika 2.29. Uveéanje 100X, promjer kruznice d = 79,8 mm, povrsina 5000 mm?. Velicina zrna
prema ASTM-standardu je 3,89 [5]

Strukturne pretvorbe kod podeutektoidnih i nadeutektoidnih celika prilikom normalizacije
prikazane su u dijagramu na slici 2.30.

&l . A

<«
—»
w2
‘4

P(KR]
POLAZNO REZULTAT
REZULTAT STANJE
id id E ’ Fe.C"sm
gy + (o +Fe;,CT) (i lamelaran) 3
TP (i zrnast)
(SIT)

~0 0.8 > %C 203

Slika 2.30. Strukturne pretvorbe prilikom normalizacije [1]



Od uglji¢nih celika najvecu sklonost povecanju zrna imaju eutektoidni Celici zagrijani u austenitno
podruc¢je. Ta je sklonost kod neeutektoidnih Celika manja jer pretvorbom u austenit ostane joS$
nepretvorene neeutektoidne faze (ferita kod podeutektoidnih, a sekundarnog cementita kod
nadeutektoidnih Celika) koja ometa koagulaciju austenitnih kristalnih zrna. Kod legiranih ¢elika
povoljan utjecaj na sprje¢avanje porasta zrna imaju fino rasprSeni karbidi i intermetalni spojevi
legirnih elemenata.

Sam postupak toplinske obrade normalizacije (slika 2.31) obavlja se zagrijavanjem neSto iznad Az
temperature za podeutektoidne, odnosno iznad Acm za nadeutektoidne celike (slika 2.22),
zadrzavanjem toliko dugo dok se ne izvrs$i potpuna austenitizacija, a zatim nesto brzeg hladenja, npr.
na zraku do 600°C, kako bi se izbjegao porast zrna. Nakon toga hladenje se nastavlja polagano u peci
do sobne temperature kako bi se toplinske napetosti smanjile na minimalnu mjeru (narocito vazno za
izratke promjenjivih popre¢nih presjeka kod kojih je brzina hladenja razlicita pa je i njihovo toplinsko
stezanje nejednoliko).

Kod nadeutektoidnih Celika brze hladenje do 600°C na zraku sprjecava izluCivanje sekundarnog
cementita u obliku ovojnice oko austenitnih zrna (nepovoljna struktura), te on ostaje u izoliranim
podru¢jima.

Za razliku od rekristalizacije koja se vrSila samo nakon hladnog gnjecenja ispod modifikacijske Az
temperature u cilju ukidanja usmjerene strukture, kod normalizacije trazeni u¢inak usitnjavanja zrna
postize se upravo zagrijavanjem iznad modifikacijskih temperatura.

Ako postupak normalizacije ima za cilj pretvorbu neravnoteznih faza martenzita ili bajnita, tim se
postupkom vrsi omekSavanje Celika.

NORMALIZACIJA NORMALIZACIJ\{&
PODEUTEKTOIDNOG CELIKA NADEUTEKTOIDNOG CELIKA
t[°C] T t[°C] Ab
S8 e
A3 S O ~ Acm q g O ~
< NESTO BRZE NESTO BRZE
A 1585 (554 HLADENJE A 5\!9 ‘@ HLADENJE
1 b ’ 1
£ NA ZRAKU NA ZRAKU
600 600
p
SPORO SPORO
HLABENJE HLADENJE
U PECI %%m
=S
;- © I
= & Gl
tukolinc = > tukoline >
logT[s] logT[s]

Slika 2.31. Postupak toplinske obrade normalizacije [1]
Veli¢ina zrna po ASTM-u moze se odrediti usporedivanjem mikrosnimka istovjetnog uvecanja s

usporednim nizovima za odredivanje veli¢ine zrna koji se mogu pronaci u literaturi (Slika 2.32) ili
primjenom okulara za mikroskop s ucrtanim usporednim nizovima (slika 2.33).
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Veli¢ina zrna No 1 Veli¢ina zrna No 2

i

Veli¢ina zrna No 4

Slika 2.32. Usporedni nizovi za odredivanje velicine zrna po ASTM-u [12]
(vrijede za mikroskopsko povecanje 100:1)
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Slika 2.33. Usporedni nizovi za odredivanje duzine grafitnih lamela po ASTM-u
(vrijede za mikroskopsko povecanje 100:1) [12]

2.1.2.3.3 OmekSavajuce Zarenje ili sferoidizacija
Provodi se radi omogucavanja lakse obrade Celika (prvenstveno rezanjem i deformiranjem). Ovim
postupkom se, kod ¢elika s normalnim fazama po vrsti, obliku i veli¢ini, vrsi pretvorba lamelarnog
cementita (eutektoidni FesC' ili sekundarni FesC”) u kuglasti! Postupak sferoidizacijskog Zarenja
provodi se u tri faze (slika 2.34):

e sporo zagrijavanje Celika do temperature Zarenja (podeutektoidnog do ispod Aci, a
nadeutektoidnog osciliranjem oko Ac1);

 duze zadrzavanje 6+24 h na temperaturi Zarenja (na tim temperaturama lamele cementita
Fe3C'Y, odnosno ljuske FesC” teze prelasku u kuglasti oblik — oblik minimalne sadrzane
energije za tu temperaturu);

e naknadno vrlo sporo hladenje u peéi s ciljem minimiziranja zaostalih naprezanja.

Fizikalna osnova procesa sferoidizacije objasnjava se djelovanjem povrsinskih napetosti u smislu
nastajanja kuglastih oblika (oblik kugle ima najmanju povrSinu — najmanju povrSinsku energiju za
dani volumen kristalnog zrna). Djelovanjem povrsinske napetosti lamele postaju sve krace i deblje
tako da na kraju postupka prelaze u priblizno kuglasti oblik. Konaéna struktura su kuglice cementita
u feritnoj matrici. Tim se postupkom dobiva najmekse stanje ¢elika i najlaksa obradivost rezanjem ili
deformiranjem.
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Ovaj postupak se primjenjuje za celike s vise od 0,5 % ugljika (C > 0,5 %), a narocito za legirane
Celike s mnogo karbida.

Celici s C < 0,5 % sami su po sebi dovoljno mekani, pa se kod njih ovaj postupak ne primjenjuije!
Ako bismo niskouglji¢ne ¢elike meko zarili, oni bi dobili previse meku strukturu koja bi se za vrijeme
obrade rezanjem lijepila na ostricu alata i time otezavala obradu. Dakle, omekSavajuce zarenje
poduzima se kada je ¢elik s ravnoteznim fazama po vrsti, obliku i veli¢ini jo§ uvijek previse tvrd za
obradu (npr. legirani Celici s ve¢im sadrzajem ugljika — za lezajeve, alate...).

Ovaj se postupak u praksi Cesto naziva i meko Zarenje.

t[eC]

>

A NADEUTEKTOIDNI CELIK
1

PODEUTEKTOIDNI CELIK

8-24h

T [min] ili [h]

Slika 2.34. Omeksavajuce Zarenje — dijagram toplinske obrade
za podeutektoidni i nadeutektoidni celik [1]
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2.1.2.3.4 Zarenje za popustanje napetosti

Izvodi se ako su u metalu zaostale unutarnje napetosti (zaostala naprezanja), koje su posljedica
operacija hladnog gnjecenja ili toplinskog djelovanja (npr. zavarivanja, lijevanja, kovanja, kaljenja).

Ova se zaostala naprezanja superponiraju (zbrajaju) u eksploataciji s vanjskim opterecenjem
izazvanim naprezanjima, pa brze dolazi do loma.

Ako se obrada izvodi rezanjem dugih, Sipkastih hladno gnjecenih predmeta, moze do¢i do njihova
krivljenja, ako je obrada nesimetri¢na. Razlog ove deformacije lezi u neravnomjernom rasporedu
zaostalih naprezanja po slojevima pa nesimetri¢nim skidanjem jednog sloja (npr. kopanje utora za
klin na osovini) zaostala naprezanja s jedne strane Sipkastog predmeta postaju veca Sto dovodi do
deformacije izratka.

Postupak obrade zavarivanjem takoder dovodi do zaostalih naprezanja zbog lokalnog zagrijavanja
metala. Prigodom hladenja dolazi do lokalnog stezanja samog zavara i zagrijane zone uz zavar $to
rezultira zaostalim vlacnim naprezanjima.

Zarenje za popustanje napetosti kod &elika se provodi zagrijavanjem u podruéje plasti¢nosti, tj. na
temperaturu 600 + 650°C gdje napetosti iSCeznu. Zatim se izradak polagano hladi do sobne
temperature tako da temperatura u svim slojevima bude priblizno ista (slika 2.35).

trecy 4

A, . :

ZARENIJE ZA POPUSTANIJE ZAOSTALIH NAPREZANIJA
600 - 650[°C]

100 - 300[°C]

DJELOMICNO POPUSTANIJE
ZAOSTALIH NAPREZANIJA

T [min] ili [h]
Slika 2.35. Zarenje za popustanje napetosti — dijagram toplinske obrade [1]
Ako se ne Zeli ponistiti efekt o¢vrs¢ivanja nastalim prethodnim hladnim gnje¢enjem, Zarenje se izvodi
ispod temperature rekristalizacije.

Ako je cCelik prethodno zakaljen, moZemo izvrsiti djelomi¢no popustanje zaostalih naprezanja na
temperaturi 100 + 300°C §to nece bitno umanjiti njegovu tvrdocu.

Kontrolni i mjerni alati popustaju se na temperaturi 150°C kako bi se postigla stabilnost dimenzija.

Zaostala naprezanja su $tetna i u pogledu korozije. U korozivnom mediju brze propadaju dijelovi u
kojima su veca zaostala naprezanja.
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2.1.2.3.5 Visokotemperaturno Zarenje

Zove se jo$ "visoko zarenje" ili "Zarenje za grubo zrno".
Svrha ove toplinske obrade je pogorSanje mehanickih
svojstava, prvenstveno zilavosti i1 rastezljivosti Celika.
Naime, niskouglji¢éni cCelici, zbog svoje visoke Zilavosti 1
rastezljivosti, stvaraju odredene probleme pri obradi
odvajanjem cestica. Velik dio topline, razvijen plasticnom
deformacijom kod procesa rezanja, odvodi odvojena Cestica.
Nastaje trakasta cestica (kod zilavih i rastezljivih materijala,
slika 2.36) koja zbog tijesnog dodira s prednjom plohom
ostrice predaje alatu velik dio topline. Dodatna toplina
nastaje i zbog trenja koje se javlja izmedu Cestice i alata.
Pretjerano zagrijavanje izaziva brze troSenje alata i ceSce
zastoje u proizvodnji. Kako bi se izbjegla ta pojava, izvodi
se visokotemperaturno zarenje S ciljem stvaranja kratke

Slika 2.36. Trakasta odvojena

Sestice kod inage zilavih &elika (s C < 0,5 %). Grijanjem  C¢estica kod Zilavih i rastezljivih

visoko u austenitno y podrucje nastaje koagulacija materijala [13]

(objedinjavanje) zrna austenita A, pa se nakon hladenja na sobnoj temperaturi struktura sastoji od
vecih kristala ferita i perlita, Sto rezultira slabijom Zzilavosti i rastezljivosti (slika 2.37a prikazuje
metalografsku sliku visoko temperaturno zarenog niskougljiénog &elika C1221). Stoga se odvojena
Cestica pri nastajanju i savijanju u procesu rezanja lomi odvodeci toplinu razvijenu procesom rezanja.
To je vazno ako se Celik kani obradivati na automatskim alatnim strojevima (tzv. automatima).

Ako je potrebno, izgubljena svojstva nakon obrade mogu se vratiti usitnjavanjem zrna primjenjujuci

toplinsku obradu normalizacije (slika 2.37b)!

a) visokotemperaturno b) normalizirana ¢) vruce valjana
zarena struktura struktura struktura

povecanje 250x/ povecanje 250x/ povecanje 250x/

Slika 2.37. Metalografske slike celika C.1221 u razlicitim stanjima nakon toplinske obrade
(povecanje 250x) [2]
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2.1.2.3.6 Homogenizacijsko Zarenje

Posljedica mikrorazlucivanja (nastajanje slojastih dendrita) kod legura su mjesanci koji po slojevima
imaju razli¢ite koncentracije. Tako prilikom nastajanja austenita (7 ) iz taline u ¢eliku moze do¢i do

mikrorazlucivanja ugljika C u pojedinim slojevima y kristala Sto se odrazava na pocetak i zavrSetak

martenzitne pretvorbe po slojevima. Slojevi bogatiji ugljikom imat ¢e vise zaostalog austenita nakon
kaljenja, a oni siromasniji imat ¢e martenzit manje tvrdoce. Pojava mikrorazlu¢ivanja dogada se i kod
legiranih celika. Kako se sadrzaj ugljika razlikuje po slojevima, tako se i sadrzaj legirnih elemenata
razlikuje od sloja do sloja. Prakticki svakom sloju odgovara drugi TTT-dijagram.

U cilju uklanjanja posljedica mikrorazlu¢ivanja provodi se postupak homogenizacijskog zarenja. Da
bismo osigurali §to potpuniju difuziju, zagrijavanje mora biti visoko u austenitnom podruéju kako bi
pokretljivost atoma bila $to veca. Temperatura zagrijavanja ne smije biti iznad temperature taljenja
faze najnizeg taliSta (granice zrna). Podrucje temperatura homogenizacijskog Zarenja prikazano je u
dijagramu na slici 2.22.

Ako homogenizaciju obavljamo u komornim pe¢ima bez zaStitne atmosfere i pretjeramo s
temperaturom homogenizacije, dolazi do taljenja i intenzivne oksidacije po granicama zrna $to naglo
i nepovratno oslabljuje vezu medu kristalima. Ta Se pojava naziva pregaranje Celika. Podrucje
pregaranja Celika takoder je oznaceno u dijagramu na slici 2.22. Iz ovog razloga temperaturu
homogenizacije odabiremo na nesto nizim vrijednostima od teorijske temperature talita. Sto je
mikrorazlucivanje izrazenije, to ¢e temperatura homogenizacije biti niza.

Kao posljedica homogenizacijskog Zarenja dolazi do znatnog porasta kristalnog zrna i gubitka
Zilavosti i rastezljivosti. Takvo stanje nazivamo pregrijanost celika.

Nakon homogenizacije najcesce se poduzima toplinska obrada normalizacije (slika 2.37b) ili vru¢eg
valjanja ¢elika (slika 2.37c) kako bismo usitnili zrno.

2.1.2.3.7 Prirodno i umjetno starenje

Prirodno starenje je pojava promjene svojstava metala pri sobnoj temperaturi. Odvija se jako
usporenom difuzijom. Izazvano je neravnoteznim stanjem u metalu. Pojava je izraZzenija ako je
konstrukcija u eksploataciji izloZena promjenjivim naprezanjima i povisenoj temperaturi (povecava
se sposobnost difuzije atoma).

Starenjem konstrukcijskih ¢elika (ako Celik sadrzi rastvorene necisto¢e) dolazi u duljem vremenskom
periodu do znatnog smanjenja svojstava Zilavosti i rastezljivosti (uvjetovani izlu¢ivanjem necistoca
iz feritne reSetke u obliku tvrdih 1 krhkih nitrida 1 karbida). Pojava je izrazena tim viSe Sto su
temperature u eksploataciji veée (ventili motora, lopatice plinskih i parnih turbina, lim za kotlove...).
Kako bismo unaprijed definirali kona¢na svojstva materijala, poduzimamo umjetno starenje
konstrukcije. Umjetno starenje je postupak toplinske obrade koji poduzimamo s ciljem da materijalu
damo konadna svojstva prije njegove eksploatacije. Celik se obi¢no zagrije na temperaturu
eksploatacije Sto ubrzava difuziju i izaziva izlucivanje necistoca. Nakon toga vrSi se provjera
mehanickih svojstava.

Umjetno starenje poduzima se i kod alatnih ¢elika. Ti Celici (visok sadrzaj ugljika) koriste se u
zakaljenom stanju. Fazni sastav im je martenzit i zaostali austenit. S vremenom u eksploataciji dolazi
do pojave popustanja (smanjuje se tvrdoca — mijenja se volumen, vidi sliku 2.14). Ovo je jako
nepovoljno kod mjernih i preciznih alata. Da bi se izbjegle opisane promjene, poduzima se umjetno
starenje na 200°C. Ako je sadrzaj ostatnog austenita velik, potrebno je dodatno izvrsiti duboko
hladenje (transformacija ostatnog austenita u tetragonalni martenzit) uz naknadno popustanje na
200°C (transformacija tetragonalnog u kubni martenzit). Postupak toplinske obrade visokouglji¢nih
celika za mjerne alate prikazan je u dijagramu na slici 2.38.
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POPUSTANIJE
TOPLINSKA OBRADA DUBOKO TETRAGONALNOG

(PCTA  cpponry KO JONALL
SMANJENJA NAPETOSTI HLADENIJE MARTENZITA
200 -]
100 -
20
-150

Slika 2.38. Toplinska obrada visokougljicnog celika za mjerne alate [1]

U praksi se u tehnickoj dokumentaciji obi¢no ne navodi naziv postupka zarenja, ve¢ se daje dijagram
s temperaturom i trajanjem s ponekom napomenom, npr.: osciliranju oko neke temperature, brzem ili
sporijem hladenju do neke temperature ili ispod nje i sl. Tako se implicitno moze dogoditi da jednim
postupkom Zzarenja zapravo obuhvatimo viSe njith po prethodnoj sistematizaciji. Tako npr.
normalizacija implicitno ukljucuje i rekristalizaciju (ako je bilo hladno gnjeceno) i popustanje
napetosti, ako se s temperature plasti¢nosti polako ohladi do sobne temperature, i omekSavajuce
zarenje, ako je npr. poboljsani Celik bio hladno gnjecen, i tome sli¢no.
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2.2 POSTUPCI POVRSINSKIH TOPLINSKIH OBRADA

Brojni elementi strojeva (a posebno TVRDA POVRSINA "P"
alati) izrazito su dinamicki optereceni -
po citavom presjeku, a od same
povrsine jo§ se zahtijeva otpornost
troSenju. Tome cCesto ne moze
udovoljiti homogeni celik, koji bi
istodobno morao biti tvrd, tj. kaljen i
zilav, tj. zaren; ili bi morao biti ZILAVA JEZGRA "J"
istodobno  visokouglji¢cni  (da se
kaljenjem  postigne  tvrdoca) i1
niskouglji¢ni (da element bude zilav) -
ti se zahtjevi medusobno iskljucuju.

(tj. zakaljena) - M

(tj. zarena) — F u velikoj koli¢ini

Slika 2.39. Presjek celicnog izratka

Dakle, celik homogenog kemijskog sastava ne moze udovoljiti ovim zahtjevima jer se trazi
istovremeno:
* s gledista toplinske obrade - Kaljena i Zarena struktura,

* s gledista kemijskog sastava - visokouglji¢ni i niskouglji¢ni Celik.

Iz dosadasnjih izlaganja namece se rjeSenje upotrebom celika ogranicene prokaljivosti. Takvi Celici
nakon kaljenja daju tvrdi povrsinski sloj i zilavu jezgru. lako na prvi pogled logi¢no rjeSenje, ovaj
postupak se rijetko primjenjuje:

» zbog velike ovisnosti debljine sloja o obliku predmeta (povr§inama popre¢nog presjeka);

* zbog nemogucnosti dobivanja to¢no trazene debljine tvrdog povrSinskog sloja;

* zbog losih svojstava medusloja (istovremeno s tvrdim martenzitom i mekim feritom) — niska
zilavost.

U praksi su se razvile tri skupine postupaka toplinske obrade koji omogucuju zadovoljenje ovih
zahtjeva:

1. postupci direktnog povrSinskog kaljenja
2. kemijsko-difuzijski postupci toplinske obrade bez naknadnog kaljenja
3. kemijsko-difuzijski postupci toplinske obrade s naknadnim kaljenjem.

2.2.1 POSTUPCI DIREKTNOG POVRSINSKOG KALJENJA

Postupak se koristi na ¢elicima srednjeg sadrzaja ugljika (0,3+0,5 % C) koji ima zadovoljavajucu
Zilavost 1 sposobnost zakaljivosti. Ovaj postupak predstavlja kompromis idealnom rjeSenju (tvrda
bogata ugljikom i zakaljena povrsina otporna na trosenje te zilava i ¢vrsta niskouglji¢na jezgra), slika
2.40. Postupak se izvodi naglim zagrijavanjem povrSine na temperaturu austenitizacije ta>Acs te
naglim hladenjem.

1+-10mm — M = TVRDA POVRSINA !

u jezgri J

Jezgra se ne stigne zagrijati:

tjczgm<ACl—) nema modifikacije = JILAVA JEZGRA |

resetke! (ostane o'+P)

Slika 2.40. Direktno povrsinsko kaljenje celika s 0,3+0,5 % C
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Izvori topline moraju biti jaki, da se jezgra ne stigne zagrijati. Klasi¢an nac¢in zagrijavanja ne koristi
se zbog presporog prijelaza topline pri ¢emu se progrijava Citav komad.

Prema nacinu zagrijavanja ovaj postupak mozZe biti:

» Kaljenje plamenom
* Induktivno kaljenje

* Brzo povrsinsko kaljenje.

2.2.1.1 Kaljenje plamenom
Povrsina predmeta naglo se zagrijava plamenicima koji daju potrebnu toplinu izgaranjem smjese
acetilena 1 kisika. Iza plamenika postavljene su mlaznice koje zagrijanu povrSinu naglo ohlade.
Dubina zakaljenog sloja moze se regulirati duljim zagrijavanjem ili duzim zadrZavanjem do naglog
hladenja. Ovaj se postupak ne moze koristiti za predmete malog poprecnog presjeka.

Kaljenje zubi zupcanika plamenom

Postoje dva nacina kaljenja:

a)

b)

Asimetri¢ni istovremenim kaljenjem po jedne bocne
povrsine dva zuba (slika 2.43). Nastaje jednoliki
martenzitni sloj po boku i korijenu zuba.

Ovakvim kaljenjem dobije se dobra otpornost kontaktne
povrsine zuba na habanje uz povisenu ¢vrsto¢u korijena
zuba na savijanje. Ovaj postupak se izvodi samo kod
velikih zupcanika.

Simetricni istovremenim kaljenjem boc¢nih povrSina
jednog zuba (slika 2.43). Nastaje nejednoliki sloj
martenzita po boku, dok korijen zuba ostaje nezakaljen.
Ovakvim kaljenjem se dobije dobra otpornost kontaktne
povrsine zuba na habanje.

Nedostatak je neSto niZa ¢vrstoca u korijenu zuba pa je 1
opterecenje na savijanje koje zub moze izdrZati manje.

Zubi kod malih zupcanika kale se tako da plamenik zagrijava
istovremeno viSe zubi po obodu zupcanika uz istovremeno
okretanje zupcanika.

Kod ovakvog postupka dobiju se potpuno prokaljeni zubi.
Nedostatak je mala Zilavost u korijenu zuba 1 prijelazna zona
u kojoj se mijesaju tvrde i meke faze (slika 2.43).
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a) SIMETRICNO
jedan bok zuba
Slika 2.43. Simetricno povrsinsko
kaljenje zubi zupcanika plamenom [1]

PLAMENIK
(ili tug)

b) ASIMETRICNO
oba boka zuba istodobno

Slika 2.43. Asimetricno povrsinsko
kaljenje zubi zupcanika plamenom [1]

Slika 2.43. Potpuno prokaljeni zubi
zupcanika [1]



2.2.1.2 Induktivno (visokofrekventno) kaljenje

Do zagrijavanja povrsine dolazi razvijenom Jouleovom toplinom zbog prolaza inducirane struje
po povrsini. Ako kroz induktivni svitak tece struja visoke frekvencije, razvit ¢e se oko svitka
izmjeni¢no magnetsko polje iste frekvencije.

Postavljanjem izratka u to magnetsko polje u njemu se inducira struja iste frekvencije koja tece
povrsinom Celi¢nog izratka (tzv. skin efekt). PovrSina pruza omski otpor “R™ ovoj struji jakosti “I*
u vremenskom periodu “t”, razvit ¢e se Jouleova toplina:

Q=I1%-R-t [J]

gdje je:  t—trajanje zagrijavanja
| — jakost struje
R — omski otpor povrsine izratka.

Kada se dosegne ta>Acs, prekida se struja i pusta mlaz rashladnog sredstva. Dubina zagrijavanja (
0 ) moze se regulirati frekvencijom (f). Povecanjem frekvencije smanjuje se dubina zagrijavanja.
S rastu¢om temperaturom otpor (R) raste, pa se dubina zagrijavanja () povecava.

. PODESENI INDUKCIISKT SVITAK

a) ¢itav presjek

G

VF

y s
GLENERATOR /7

b) asimetri¢no

\ ZUBI ZUPCANIKA

— - s
‘ ]Wé Eh ¢) simetri¢no

Slika 2.44. Induktivno (visokofrekventno) kaljenje zubi zupcanika [1]

Dubinu kaljenja moZemo procijeniti koriste¢i se formulom:

5§ =5,03-10%- /fiﬂ [mm]

gdje je: o— debljina zakaljenog sloja
p — specifi¢ni elektricni otpor
f — frekvencija
1 — magnetska permeabilnost.
Primjer:
za isti Celik  pri f=50Hz
o=3mm pri  20°C
o= 90mm pri 850°C
pri f=10°Hz
0= 0,02mm pri  20°C
0= 0,6 mm pri 850°C
Sli¢no kao 1 kod kaljenja zupcanika plamenom, postupci induktivnog kaljenja mogu se podijeliti na
simetri¢no, asimetricno i zagrijavanje Citavog presjeka zuba (slika 2.44). Prednosti i nedostatci
svakog od postupaka identi¢ni su prethodno opisanima kod kaljenja plamenom.
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2.2.2 POSTUPCI BRZOG POVRSINSKOG KALJENJA

Brzo kaljenje potrebno je kako bi se zakalili samo plitki povrsinski slojevi. Kaljenje plamenom i
induktivno ponekad nisu prikladni zbog geometrije predmeta ili svojstava materijala. Brzina
zagrijavanja je reda veli¢ine 1000+10000 “C/s. Martenzitna pretvorba ostvaruje se samokaljenjem
(odvodenjem topline u unutrasnjost predmeta). Brzina hladenja je reda velic¢ine 10000100000
°C/s.

Kako se radi o vrlo brzom procesu, potrebno je austenitizaciju vrSiti zagrijavanjem u visoko
austenitno podrucje (austenitno zrno nece porasti zbog jako kratkog vremena austenitizacije).

Struktura prije kaljenja mora biti fina sitnozrnata struktura zbog olakSanja difuzije ugljika u sitnim
zrnima austenita sa Sto manje nerastvorenih karbida (austenit siromasniji ugljikom rezultira
mekSim martenzitom). Sadrzaj ugljika u ¢eliku predvidenom za ovu obradu mora biti ve¢i nego
kod obi¢nog kaljenja.

2.2.2.1 Visokofrekventno impulsno kaljenje

Praznjenjem kondenzatora, kojeg nabija A A ‘
visokofrekventni generator, u kratkim impulsima (1- A A A
100 ms) postize se visoka koncentracija energije. Koristi " i

se za kaljenje proizvoda malih dimenzija (npr. zubi lista

pile, slika 2.45). Uredaj za kaljenje je skup s preciznom  Slika 2.45. Visokofrekventno impulsno
kontrolom vremena. kaljenje zubi pile [15]

2.2.2.2 Kaljenje snopom elektrona
Elektroni koji izbijaju s elektrode ubrzavaju se kroz elektricno polje i udaraju u kaljenu povrsinu
gdje se njihova kineticka energija transformira u toplinsku. Karakteristika ovog postupka je
koncentracija energije na jako male povrSine. Nedostatak procesa je taj $to se odvija u vakuumu
kako se elektroni ne bi sudarali sa stranim atomima na svom putu.

Dubina zakaljenog sloja iznosi 0,1-2,5 mm. Postignuta tvrdoca je 2+3 HRc veéa nego kod obi¢nog
kaljenja.

2.2.2.3 Kaljenje plazmom
Temperatura plazme je reda velic¢ine 15000°C §to zagrije povrsinu u nekoliko milisekunda. Plazma
nastaje zagrijavanjem inertnog plina u elektricnom luku i dovodenjem u visokofrekventno
elektri¢no polje. U tom se polju molekule plina sudaraju i prelaze na visi energetski nivo. Plin se
pretvara u skup 1ona i elektrona velike vodljivosti. Na povrSini predmeta izloZzenoj plazmi oslobada
se energija u obliku topline. Postupak se koristi samo za konveksne povrSine manje od presjeka
stupca plazme.

2.2.2.4 Kaljenje laserom
Atomi ili molekule nekih materijala ozraceni snopom svjetlosti prebacuju se u vise energetsko
stanje. Povratkom u ravnoteZno stanje, oslobadanjem kvanta energije, emitira se zratenje vrlo
visoke frekvencije (visoke energije).

Za toplinsku obradu koristi se CO; tip lasera. Snop je djelomi¢no rasprsen kako ne bi doslo do
taljenja povrSine predmeta. Zbog sprjecavanja refleksije dijela energije povrSina se presvlaci
odredenim slojem (grafit, fosfat mangana...). Dubina kaljenja i tvrdo¢a reguliraju se snagom lasera
I posmakom snopa.

2.2.2.5 Kaljenje kratkim impulsima trenja
Pri velikoj relativnoj brzini gibanja (oko 100 m/s) tretirane povrSine se medusobno kratkotrajno
stlace (oko 100 ms). Trenjem se zagrije tretirani povrsinski sloj i samozakali.

2.2.2.6 Otvrdnjavanje povrSine taljenjem
Ova se metoda koristi kod predmeta iz perliticnog sivog lijeva. Za zagrijavanje se koristi elektri¢ni
luk (velike gustoce energetskog toka) izmedu volframove elektrode i predmeta u struji inertnog
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plina (Ar, He) radi sprjecavanja reakcije s atmosferom. Zbog naglog hladenja nastala talina na
povrsini predmeta se skrutne uz nastajanje ledeburita (eutekti¢kog ferita i cementita — tvrda faza).

2.2.2.7 Otvrdnjavanje kuglicarenjem
Povrsina predmeta izloZena je mlazu saéme (tvrdih kuglica promjera oko 1mm), slika 2.46.

Udaranje sa¢me (do dubine od nekoliko desetinka do =1 mm) rezultira usitnjenjem zrna,
izvitoperenjem resetke i eventualnom modifikacijom resetke nestabilnih faza (austenita).

Ovaj postupak se koristi prvenstveno radi povecanja dinamicke izdrzljivosti predmeta.
Predmetima s kuglicarenom povrSinom usporava se ili sprjeGava naponska korozija te se ovim
postupkom vrsi i oblikovanje proizvoda.

KUGLICARENJE

OTISAK

Slika 2.46. Obrada povrsine kuglicarenjem [13]

Povecanje dinamicke izdrzljivosti

Sabojna naprezanja na povrSini predmeta nastala bilo kuglicarenjem ili toplinskom obradom
znatno povecavaju dinamicku izdrzljivost.

Najcesce se predmeti kugli¢are samo na kriticnim mjestima gdje su koncentrirana naprezanja. To
su mjesta s malim radijusom zaobljenja, naglim promjenama popre¢nog presjeka (npr. prijelazi
kod radilice, korijen zuba na zupcaniku). Spiralne i lisnate opruge kuglicare se u cijelosti. Kod
zavarenih spojeva kuglicari se zona zavara kako bi se ponistila zaostala vla¢na naprezanja u zoni
oko zavara.

2.2.3 KEMIJSKO-DIFUZIJSKI POSTUPCI TOPLINSKE OBRADE (bez
naknadnog kaljenja)

Kod ovih postupaka obogacujemo povrsinu ¢eli¢nog izratka stranim atomima. Proces se odvija pri

povisenoj temperaturi difuzijom iz okolnog medija. Novonastale faze na povrSini donose i nova

svojstva. Nakon promjena kemijskog sastava na povrsini izradak se sporo hladi do sobne temperature

kako bi se te nove faze sacuvale.

2.2.3.1 Nitriranje
- Provodi se u struji amonijaka (NH3) na temperaturi t<Ac: (optimalno je 550 °C). Tu se amonijak
raspada: NHsz — N + 3H, pa atomarni (N) lako difundirau « - reSetku stvarajuci ukljucinski mjesanac!

- Prosjecna koncentracija dusika u povrsini iznosi 0,1+1 % N. Na sobnoj temperaturi imamo kao i na
temperaturi nitriranja sljedece faze (vidi dijagram slijevanja Fe-Np, slika 2.47):

ar+(aid +7id)

gdje je: o' -ferits 0,1 % N
(@ + ") - eutektoid (analogan perlitu)
y - intermetalni spoj (FesN) Zeljeznog nitrida.
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Slika 2.47. Dijagram slijevanja Fe-N2 [1]
Faze su: o' - ferit
(0 +v"™) - eutektoid (analogan perlitu)
Y - kao i austenit (kruti rastvor)
vy i ¢y -intermetalni spoj (FesN).

Uloga legirnih elemenata: ¢elik sadrzi 0,3 ~ 0,5 % C, s dodatkom Cr, Al, V i Mo (npr. C4739 s ~
0,34 % C; ~1,15 % Cr; =1,0 % Al; =0,2 % Mo ... zapravo je Celik za poboljsavanje!). Legirni
elementi stvaraju fino raspr$ene vlastite nitride koji blokiraju gotovo sve klizne ravnine, povisujuci
time povrsini (tj. nitriranom sloju) ¢vrstocu 1 tvrdocu!

Molibden (Mo) sprjecava krtost popustanja jezgre nitriranog Celika, koji je u pravilu prije nitriranja
zakaljen (u cilju tvrde podloge nitriranom sloju), a prilikom procesa nitriranja na 550 °C zapravo se
poboljsava.

‘E0 d
% ' h=f(T _—
< 0,6 ol
= =
Z ]
E P

0,4
. T b= 3509C
g /
E 0.2 // Slika 2.48. Dijagram ovisnosti dubine nitriranog
@ 1 sloja (h) o trajanju procesa nitriranja
o f
2 > h=1() [1]

0 20 40 60 80 100

TRAJANJE NITRIRANJA  T[h]
Trajanje nitriranja iznosi od nekoliko pa do 100 [h], a dubina nitriranog sloja od nekoliko stotinka
pa do 0,8 mm (slika 2.48).
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Prednosti postupka nitriranja su:

= Velika otpornost troSenju radi povrsinske tvrdo¢e od 68+72 HRc;

= Postojanost tvrdoce i do 500°C;

» Povecana dinamicka izdrzljivost (zbog sabojnih naprezanja na povrsini);

* Povecana otpornost koroziji;

= Nema izvitoperenja, pucanja i zaostalih naprezanja kao kod kaljenja (modifikacijom
reSetke);

* Primjena nitriranja:
Uputno je nitrirati povrsine kliznih elemenata kao Sto su npr. radilice motora, svornjaci,
zupcanici, cilindri (koSuljice) motora, vodilice ventila i sl. Koristi se i kod alata od
brzoreznog Celika (iako je ve¢ otvrdnut) u cilju poviSenja postojanosti ostrice i nesklonosti
stvaranju naljepka odlazece strugotine!

Osim nitriranja u amonijaku u $irokoj je primjeni postupak ionskog nitriranja.

2.2.3.1.1 lonsko nitriranje

Za razliku od nitriranja u amonijaku ovo je postupak novijeg datuma. Na slici 2.49 prikazana je
shema procesa ionskog nitriranja. Ovaj proces se provodi u komori ispunjenoj razrijedenim plinovima
(N2, H2, CH4) pri niskom tlaku. Elektri¢na vodljivost u razrijedenim plinovima (vakuumu) vrlo je
velika.

POSUDA REGULATOR

PLINSKE SMJESE
0,001 — 0,01 [bar]
{ g N,
R ULAZ
i <— H, PLINSKE
RADNI KOMADI oo
OTVOR ZA
REVIZIJU ] TERMOPAR -— CH,
. KONTROLA
TEMPERATURE
VENTIL
KONTROLA
( ! -~ VAKUUMA
~ |[KONTROLNA PROGRAM
* JEDINICA [* CIKLUSA
- [ZVOR
DC
- +1 0-1000V

ELEKTRICNA MREZA

VAKUUM PUMPA

Slika 2.49. Shema postupka ionskog nitriranja [1]
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Opis postupka ionskog nitriranja

Elektroni na svom putu prema anodi sudaraju se s molekulama duSika izazivaju¢i disocijaciju
(rastavljanje) molekula dusika te njihovu ionizaciju. Elektroni odlaze prema anodi, a pozitivni ioni
dusika prema predmetu (katodi) (slika 2.50). lonizirani plin ima vrlo visoku energiju koja se
povratkom u normalno stanje oslobada u obliku svjetlosti (tinjava svjetlost).

Pozitivni ioni duSika ubrzavaju se i udaraju u povrsinu predmeta. Velik dio energije pretvara se u
toplinu koja sluzi za odrzavanje radne temperature (500+-600°C), a dio energije troSi Se na
otprasivanje iona (zeljeza i legirnih elemenata) i elektrona s povrSine izratka.

Elektroni se ubrzavaju prema anodi sudarajuéi se s molekulama plina izazivaju¢i njihovu disocijaciju.
OtpraSeni metalni ioni povezuju se s “aktivnim” duSikom u nitride i adsorpcijom prianjaju na
povrsinu predmeta. Daljnjim bombardiranjem nitrida s povrSine predmeta ovi se spojevi raspadaju, a
oslobodeni dusik difundira u dublje povrsinske slojeve.

otprasivanje iona ,
zeljeza s povrsine KOMORA PECI

L

ion ANODA
KATODA 5 N @ »
e @ pol A elektron 6*
< =— @
N 7 e
¢ 2 ;5 Fe+N =
wnn O
= ﬁl_ 0,001+0,01[bar] é

N

Radna temperatura 7
je 500°+600°C »{
adsorpcija — prikupljanje na povrSini predmeta

zeljeznih nitrida FeN
Slika 2.50. Postupak ionskog nitriranja [1]

Prednost ionskog nitriranja je nastajanje dva razli¢ita povrsinska sloja (Slika 2.51):
1. Zona spojeva na samoj povrsini (nitridi e-FesN i y'-
FezN) velike tvrdoce 1 krhkosti
2. Difuzijska zona ispod povrsine (u kojoj je dusik Fe;,N Fe;N

rastvoren u resSetki zeljeza u obliku finih nitrida 7777777 zona spojeva
legirnih elemenata). 7/1{' s///

Difuzijski sloj nije toliko krhak kao povrSinski (vazno za
dinamicki napregnute elemente — dinamicka izdrzljivost
povecava se za 30 %). jezgra

difuzijski sloj

Slika 2.51. Povrsina nitriranog sloja

Porast dimenzije predmeta kod ionskog nitriranja iznosi 5-10 um, tako da se mogu tretirati predmeti
bruseni na kona¢nu mjeru uzimajuci u obzir to povecanje. Debljina nitriranog sloja iznosi oko 0,3
mm nakon 24 sata.
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Utjecaj razli€itih postupka i parametara nitriranja na dinamicku ¢vrsto¢u materijala moze se
promotriti na sljede¢em primjeru. Okrugle epruvete iz istog Celika za poboljSavanje C4732 razlicito
su povrsinski tretirane te su na rotacijskoj umaralici snimljene Woehlerove krivulje (slika 2.52).

900
~~——__ IONSKI NITRIRANO 550°C -8 h
\\%NITRIRANO U AMONIJAKU 550°C - 36 h
800 N
\ \
'g' \
o_‘ ——
= 200 R IONSKI NITRIRANQ 480°C - 10 h
(]
= .
3 ®10 Ll
] N A
S 600 . !
< P 80 N
: \ e
§ C.4732
POVRSINSKI KALJENO
500 ~—
400
10° 10° 10° 10’ 10°

Broj ciklusa opterecenja
Slika 2.52. Woehlerove krivulje epruveta razlicito povrsinski tretiranog celika C4732

Za razliku od plinskog nitriranja manji je utro$ak energije i plinova te nema onecis¢enja okoline.
Cijena uredaja za ionsko nitriranje je velika.

2.2.3.2 Boriranje

Vrsi se obogacivanjem povrsine borom u plinovitim (halogen bora - tzv. DIBORIN), teku¢im (soli bora

- tzv. BORAKS) i najc¢esée u krutim sredstvima (prah ili pasta BORNOG KARBIDA).

- Na 900+1000 °C nastaje na povrsini spoj FeB (previse krhak i 108), a ispod Fe2B (manje krhak i
bolji). Tvrdoca povrsine cca 2000 HV.

2.2.3.3 PVD tehnologija [28]

PVD (Physical Vapor Deposition) jest postupak stvaranja metalnih
para koje se taloze na elektricki provodljivim materijalima u obliku TiN F [iCN
vrlo tanke povrSinske prevlake ¢istog metala ili legure. U kombinaciji

\

s razli¢itim plinovima moguce je nanositi jednoslojne ili viSeslojne
PVD prevlake oksida, nitrida, karbida ili karbonitrida. Proces se odvija CrN CrCN
u strogo kontroliranim uvjetima u visokom vakuumu. Cilj postupka je |
poboljSanje svojstava otpornosti na troSenje materijala. Debljina i

svojstva prevlaka ovise o0 zahtjevima i primijenjenom postupku. | ALTITRON | 'RON
Temperature pri kojima se izvodi postupak relativno su niske
(200+500°C). Debljine nanosenih slojeva iznose samo nekoliko . »
mikrometara. Prednosti ovog postupka su: viSestruko povecava TIALTRON
otpornost na habanje, poviSena radna temperatura, izrazito se smanjuje
koeficijent trenja i prianjanja.
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2.2.3.3.1 Vrste PVD prevlaka

Titanijev nirid
Cesto se koristi zbog dobro uravnotezenih svojstava prevlake.
Primjenjuje se kod alata za obradu metala rezanjem i
deformiranjem te u dekorativne svrhe zbog svoje zute boje. Ove
prevlake produzuju vijek trajanja reznih alata jer utjecu na bitno
smanjenje koeficijenta trenja na reznoj oStrici ¢ime Se
potpomaze klizanje strugotine, sprjeCava stvaranje naljepka,
smanjuje sila rezanja i zagrijavanje alata. Zbog visoke kemijske
postojanosti ove se prevlake koriste u prenrambenoj industriji i medicini.
Svojstva prevlake: velika povrsinska tvrdoc¢a (2300 HV), dobro prianjanje na osnovni metal, nizak
koeficijent trenja, dobra kemijska postojanost, povecana Zzilavost, ekoloski prihvatljive, niska
toplinska vodljivost. Debljina prevlake iznosi 2+4 pm. Maksimalna radna temperatura iznosi 500°C.
Primjena:

e za prevlake alata za izradu zupcanika, alata za busSenje s niskim i srednjim parametrima

rezanja,

e prevlacenje implantata, proteza i kirurskih instrumenata,

e dekorativno prevlacenje sanitarne opreme, ku¢nih aparata, oruzja,

e prevlake nozeva i mlinova u prehrambenoj industriji.

Titanijev karbo-nitrid
Prevlaka od titanijeva karbo-nitrida ima slozenu viseslojnu [28]
strukturu, Sto joj daje vecu tvrdocu 1 manji koeficijent trenja od .
TiN-a. Pored visoke tvrdoce, TiCN ima visoku zilavost i otpornost
na habanje pri visokim temperaturama. Ova svojstva su pozeljna
kod prekidnog rezanja kada se javljaju promjenjive temperature za
vrijeme obrade. Primjenjuje se za povrSinsku obradu glodala, , %
razvrtala i ploc¢ica iz tvrdog metala. Kod postupaka deformiranja %
TiCN smanjuje habanje i probleme koji nastaju adhezivnim
prianjanjem materijala na alat.
Svojstva prevlake: velika povrSinska tvrdoca (#3500 HV), dobro prianjanje na osnovni metal, nizak
koeficijent trenja, povecana zilavost, visoka toplinska vodljivost, visoka otpornost na habanje na
visokim temperaturama. Debljina prevlake iznosi 2+4 pm. Maksimalna radna temperatura iznosi
400°C. Svjetlo je sive boje.
Primjena:

e prevlaCenje alata za glodanje, tokarenje, busenje 1 odrezivanje iz visoko i nisko legiranog

Celika, teSko obradivih legiranih i1 nehrdajucih celika,
e prevladenje alata za provlacenje, odsijecanje, probijanje i sabijanje.

Kromov nitrid

Ove prevlake predstavljaju najbolji izbor ako se trazi otpornost na [28]
habanje zbog trenja, otpornost na koroziju i oksidaciju te dobro E

Klizanje kod nedovoljnog podmazivanja. Tvrdo¢a CrN prevlake je i?*i #
dva puta veca od Cesto koristene "tvrde krom prevlake. Visoka i L’\'T‘ 'lﬂd’e’" P
tvrdo¢a uz dobru zilavost omogucuje nanosenje debljih prevlaka (do ": “‘3\ " \WJ :? 8 'w

40 pm) s vrlo dobrim prianjanjem za podlogu. :j QY = e p

Svojstva prevlake: velika povrSinska tvrdo¢a (<2000 HV), dobro

prianjanje na osnovni metal, dobra kemijska postojanost, nizak koeficijent trenja, velika temperaturna
postojanost, mala naprezanja u strukturi, moguce vece debljine prevlake. Srebrno sive je boje.
Maksimalna radna temperatura iznosi 600°C.
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Primjena:
e prevlacenje dijelova s kliznom kontaktnom povrSinom izloZzenoj utjecaju atmosfere,
oksidaciji i koroziji u autoindustriji,
e prevlacenje dijelova u hidraulici i pneumatici u procesnoj industriji,
e prevlatenje nozeva i mlinova u prehrambenoj industriji,
e prevlacenje puscane cijevi, zatvaraca kod opreme za naoruzanje.

AITICN (altitron)

Ova viSeslojna struktura je osnovni izbor za prevlacenje
alata za obradu nehrdajuceg celika i legura na bazi
nikla. Najvise se koristi za prevlacenje alata za P T
prekidno rezanje sa suhom ili obradom uz hladenje. '
Svojstva: velika povrsinska tvrdoca (*3000 HV), nizak
koeficijent trenja, velika otpornost na visoke
temperature i velika otpornost na habanje. Maksimalna
radna temperatura iznosi 800°C. Debljina prevlake
iznosi 2+4 um. Tamno roze je boje.

Primjena - zbog niskog koeficijenta trenja i otpornosti
na visoke temperature Koristi se za prevlake alata za
obradu metala rezanjem i glodanjem s upotrebom
minimalne  koli¢ine sredstva za hladenje i
podmazivanje.

A P R '-*b

TERR
LB

AITIN (cortitron)

Posebna prevlaka, razvijena za teske uvjete suhe obrade rezanjem
pri velikim brzinama, kada druge prevlake dostizu granice
toplinskog opterecenja. Svojstva: velika otpornost na oksidaciju
(do 800°C), velika tvrdo¢a na visokim temperaturama (~3300
HV), visoka kemijska otpornost, nizak koeficijent toplinske
vodljivosti. Tamno sive je boje.

Primjena: za prevlake alata za rezanje u teSkim uvjetima rada
(velike brzine rezanja bez podmazivanja).

TiAIN (titron)

Titan-aluminijev nitrid (TITRON) prevlaka ima veéu otpornost na
visoke temperature nego TiN i vecu tvrdoéu na visokim
temperaturama. Prevlaka na alatu formira tanki keramicki sloj
oksida Al>Oa. Sloj se u eksploataciji kontinuirano obnavlja ako se
koristi na poviSenim temperaturama.

Svojstva: visoka tvrdoc¢a (3500 HV), izuzetno visoka tvrdoca na
visokim temperaturama, dobro prianja na podlogu, ima visoku
zilavost. Primjenjuje se do temperatura od 800°C. Tamno sive je
boje. Debljina prevlake iznosi 2+4 um.

Primjena: za alate za obradu rezanjem. Posebno je razvijena
prevlaka za buSenje u ekstremnim uvjetima loSeg ili nikakva
hladenja.
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TIAICN (tialtron)

Nova generacija viSeslojnih prevlaka. Karakterizira ih vrlo nizak koeficijent trenja. [28] .
Koristi se za obradu svih vrsta ¢elika, s hladenjem i podmazivanjem ili bez njih. .
Svojstva: nizak koeficijent trenja, velika otpornost na oksidaciju, velika tvrdoca (3500
HV). Debljina prevlake iznosi 2+4 pum. Tamno roze je boje. Primjenjuje se do
temperatura od 800°C.

Primjena: za rezne alate za obradu nisko i visoko legiranih ¢elika pri velikim brzinama.

2.2.4 KEMIJSKO-DIFUZIJSKI POSTUPCI TOPLINSKE OBRADE
(s naknadnim kaljenjem)

U ove postupke spadaju cementiranje, cijaniranje i karbonitriranje. Difuzijom se najprije promijeni
kemijski sastav povrsine, a naknadnim kaljenjem postignu Se traZzena svojstva, tj. tvrda povrs$ina, ali
i évrsta i zilava jezgra. Prije se u praksi najvise primjenjivao postupak cementiranja, ali su se do danas
razvili i brojni postupci kratkog (brzeg) tretiranja same povrsine, a ne ¢itavog presjeka. Preferira se
dakle modifikacija reSetke intenzivnim izvorima toplinske energije, npr. indukcijom, laserom ili
elektronskim snopom. Jo$ uvijek je ograni¢ujuéi ¢imbenik visoka cijena novih uredaja.

2.2.4.1 Cementiranje (pougljicavanje + kaljenje)

Polazni materijal je niskouglji¢ni ¢elik s C<0,2 % (npr. C1120; C1220 ili legirani C4120 s
0,65 % Cr; C4721 s 1,25 % Cr i 0,25 % Mo itd.). Nakon obogaéivanja povrsine ugljikom C,
bilo u krutim, tekuc¢im ili plinovitim sredstvima, obvezatno se izvodi kaljenje u cilju dobivanja
tvrdog martenzita na povrsini (slika 2.53).

t°C] , t[°Cla pougljicavanje  p: y'~0,8%C } krupno
ta; Y J:v'=0,15%C ) zrno
910 i\"'T w00+ S Ay
I : 1
I I
N /Fe,Cl+y!
1o I 3
A=723 | . VAL
a1
I
' ~400 = M.
! ! Fe C”+ P ' \ s jezgre
: o'+P 3 300 \ \\ M.
00 L oo\
V] P 200 i,m 777777777777777777 U M.,
1 »
*

1 = 0 »
——— [(V]C A Ml‘p T[B]
0,102 0.8 2,03 0 , .
p: (a/+P) ~0,15%C p: M4y, \J: MK([),]S)
j: (o/+P) [ (HB=~140) (=65HRc) (=40HRc)
- - -

KRUPNO ZRNO — SLABA ZILAVOST

Slika 2.53. Shematski prikaz cementiranja (s direktnim kaljenjem nakon pougljicavanja) kroz "Fe-
C" dijagram i dijagram toplinske obrade [1]

U prikazima na slici 2.53 pregledno su iznesene koncentracije slojeva i bitne temperature u procesu
te faze 1 ocekivane tvrdoce.
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2.2.4.1.1 Pouglji¢avanje u krutom sredstvu
Odvija se prema sljede¢im reakcijama:

Ugljik C iz krutog sredstva reagira s kisikom O iz okoline:
C+0; _» CO; (1)

Nastali uglji¢ni dioksid CO; reagira dalje s ugljikom C iz krutog sredstva:
CO;+C —» 2CO ()

Uglji¢ni monoksid CO reagira s austenitom y na povrsini ¢eli¢nog izratka:
Fe(y)y+CO — Fe(y.)*CO2  (3)

Uglji¢ni dioksid CO; nastavlja reagirati prema (2)!

Kruto sredstvo obi¢no je drveni ugljen s dodatkom BARIJEVA KARBONATA (BaCOs) koji
pospjesuje reakciju na sljedeci nacin:

BaCOs _» BaO + CO; (4)

Nastali uglji¢ni dioksid CO nastavlja reagirati prema (2)!

- Elementi (izradci) su prilikom pouglji¢avanja u krutom sredstvu poredani i medusobno
razmaknuti u ¢eli¢noj kutiji ispunjenoj granulatom. Poklopac kutije obi¢no se zabrtvi glinom.
Cijeli se ulozak postavi u komoru peci i drzi na temperaturi ta>Acs jezgre, prema dijagramu
(t- 7).

- Dubina pouglji¢avanja ovisi o trajanju: nakon 1 h ugljik C prodre cca 0,3 mm, a nakon 8 h

do 2 mm. Prakti¢ki nema u strojarskoj praksi potrebe za dubinu iznad 1 mm! Vidi dijagram
na slici 2.54.
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Slika 2.54. Struktura i sadrzaj ugljika pougljicenog sloja [14]
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Postupak pougljicavanja u krutom sredstvu prikazan je u dijagramu na slici 2.55.

Kutija se vadi iz peci

»
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o

g POUGLJICAVANJE

=  E—

g 930 +950°C

g 01(0 6 h Acs
Q

F

Dijelovi se stavljaju

u ¢eli¢nu kutiju

s drvenim ugljenom

1 barijevim karbonatom (BaCO,) oko 450°C

te se kutija stavlja u pe¢

Dijelovi se vade
iz ¢eli¢ne kutije

»
>

Vrijeme [h]
Slika 2.55. Pougljicavanje u krutom sredstvu [1]

2.2.4.1.2 Pouglji¢avanje u tekuéim sredstvima

Izvodi se u rastaljenim solima natrijeva ili barijeva klorida + aktivator (koji je opet natrijev cijanid
NaCN). Reakcijom na ta>Acs dobiva se CO kojim omoguéujemo obogacivanje y reSetke
ugljikom C. Zbog otrovnosti cijanida prostorije 1 postupak podlijezu stroZim propisima zaStite
zdravlja. Struktura pouglji¢enog sloja ista je kao i kod pouglji¢avanja u krutom sredstvu (slika
2.54).

2.2.4.1.3 Pouglji¢avanje u plinovitim sredstvima

Zapravo su to bila i dosadasnja dva postupka, ali bez kontrole nastalog plina uz povrsinu izratka.
Ovdje se medutim potrebni plinovi razvijaju u generatorima kontroliranim procesom smjese plina
od komponenata (npr. CO + Hz + N2 + CzHg). Za pouglji¢avanje se koriste i razni gorivi plinovi,
koji u kontaktu s uZzarenom povrSinom celi¢nog izratka disociraju i1 stvore ve¢ poznate uvjete
pougljicavanja. Odavno je razvijen postupak uvodenja kapljevitog metanola (metilnog alkohola
CHz3-OH) u komoru s ¢eli¢nim izradcima za pougljicavanje, gdje isparava na temperaturi (ta) i
oslobada potrebne plinske komponente za proces pougljicavanja.

2.2.4.1.4 Kaljenje nakon pougljicavanja

Bez obzira na nacin prethodnog pougljicavanja postupak cementiranja bit ¢e potpun tek nakon
kaljenja! Ve¢ je prethodno prikazan najbrzi, ali i najlosiji postupak direktnog kaljenja (slika 2.53)
jer daje doduse Zeljenu visoku tvrdo¢u povrsine, ali zbog krupnozrnatosti (dugotrajno Zarenje na
ta u cilju pougljiCavanja) martenzita (M) izradak ima slabu Zilavost Cak i jezgre! Nesto bolja
svojstva dobiju se postupkom tzv. jednostrukog kaljenja s temperature austenitizacije ta jezgre, a

......

normalizirana i zakaljena jezgra nisko popusti, tj. poboljsa (slika 2.56).
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Slika 2.56. Postupak dvostrukog kaljenja nakon pougljicavanja kroz dijagram (t - ) [1]

Iz prikaza je ocCito kako se doslo do optimalnog faznog i strukturnog stanja u izratku, tj. do Zeljenih
svojstava 1 jezgre 1 povrSine.

U dijagramu na slici 2.58 vidi se kako tvrdo¢a nakon kaljenja ovisi o udaljenosti od povrsine. Kako
je pougljicavanje u dubljim slojevima slabije, tako je i koncentracija ugljika nakon pouglji¢avanja
manja pa tako 1 tvrdo¢a nakon kaljenja opada pove¢anjem udaljenosti od povrSine izratka.

A

\HV 550 (50+55 HRc)
:
:
I

TVRDOCA HV

I
0,45 ]
UDALJENOST OD POVRSINE [mm]

\/

Slika 2.58. Ovisnost tvrdoce nakon kaljenja Slika 2.57. Izgled cementiranog sloja prije (a) i
pougljicenog izratka o udaljenosti od povrsine nakon (b) toplinske obrade kaljenja [17]

Dubinu pougljicenog sloja mozemo odrediti na vise nacina:
- mjerenjem udaljenosti od povrsine izratka pa do dubine na kojoj je koncentracija 0,4 % C,
- mjerenjem udaljenosti od povrsine izratka nakon kaljenja pa do dubine na kojoj je tvrdoca
50+55 HRc.
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Vrijeme drzanja izratka na temperaturi pougljicavanja odreduje se prema trazenoj dubini
cementiranog sloja. U dijagramu na slici 2.59 vidi se kako vrijeme drZanja izratka na temperaturi
pougljiCavanja za razliCita sredstva utjece na dubinu pougljic¢enog sloja.

1,0

900°C

PLINDVITO SREPSTVO
1,5 /
1,0 // /
/ 4TVEKUC£ SREDSTVQ

/ KRUTO SREDSTVO
0,5

AN

Dubina sloja [mm]

0 4 8 12 16
— > Vrijeme [h]
Slika 2.59. Utjecaj vremena drzanja izratka (na temperaturi pougljicavanja) na dubini
pougljicenog sloja za razlicita sredstva pougljicavanja [15]

2.2.4.2 Kombinirani postupci

Ovdje spadaju zapravo postupci kod kojih osim dusika u povrSinu difundiraju jo§ neki atomi. Tako
imamo:

2.2.4.2.1 Karbonitriranje na niZim temperaturama - Cijaniranje

Postupak se odvija na temperaturi oko 550°C u rastaljenoj soli natrijevih klorida, karbonata i
cijanida. Zove se i cijaniranje. Osnovna komponenta je natrijev cijanid NaCN Koji se u prisutnosti
kisika (O) iz atmosfere raspada i oslobada uglji¢ni monoksid (CO) i dusik (N).

Na ovoj temperaturi prevladava nitriranje, tj. na povrsini se dobije zona spojeva (10um), {j.
nitrida legirnih elemenata i karbida, a dublje (do = 0,1mm) prodire samo dusik (N) i stvara tzv.
difuzijsku zonu samo od nitrida! Ovaj postupak je dobar na tvrdoj podlozi, npr. kod brzoreznog
celika u cilju poviSenja postojanosti trosenju ostrice.

2.2.4.2.2 Karbonitriranje na srednjim temperaturama

Temperature zagrijavanja izradaka iznose od 590°C pa sve do t<723°C. Na povrsini nastaje zona
spojeva kao i u prethodnom slu¢aju! Prodor dusika (N) difuzijskoj zoni zapravo spusti eutektoidnu
temperaturu t' i dolazi do pojave 7 resetke. Naglim hladenjem od austenita 7 dobije se martenzit
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(M) u difuzijskoj zoni (tvrda podloga u zoni spojeval!). U jezgri se eutektoidna temperatura t'9 =
723°C ne mijenja, pa tu nema modifikacije, tj. niSta se¢ ne mijenja!

2.2.4.2.3 Karbonitriranje na visokim temperaturama (780+860°C) u plinskoj smjesi
(CO+H2+N2)
Celik do 0,2 % C (Zilav) zapravo se legira s dusikom (N) do 0,5 %, ali i s ugljikom (C) do 0,9 %,
sve to do dubine 0,2 mm, a sljedeca 0,2 mm samo s ugljikom (C). Kaljenje u ulju ili ¢ak na zraku
(nos TTT-dijagrama celika legiranog s duSikom (N) pomice se udesno, ¢elik ima nisku Ms
temperaturu!).
Rezultat kaljenja: - u samoj povrsini: martenzit (M) i nesto ostatnog austenita y,
- dublje: bajnit + troostit + sorbit + perlit (Vhi<vi).

S rastu¢om temperaturom postupka sve viSe prevladava cementiranje, s povecanjem brzine
difuzije ugljika (C) (dvostruko u odnosu na klasi¢no cementiranje) zbog sudjelovanja dusika (N).
Kaljenje se izvodi s niZe temperature i brzinom hladenja manjom od kritiCne vir — manje su
toplinske napetosti!!

2.2.4.2.4 Sulfonitriranje

Vrsi se u rastaljenim solima (NaCN) natrijeva cijanida i natrijeva sulfata na temperaturi
560+590°C. Iz smjese se oslobadaju atomi sumpora (S), duSika (N) i ugljika (C). Trajanje
postupka od 1 do 3 sata daje povrsinski sloj od 5 do 15 um. Zona spojeva na povrsini sadrzi
zeljezne nitride, karbide i sulfide. Vrlo je otporna na habanje i svarivanje (vazno npr. za rukavce
u lezajevima prigodom tzv. suhog ili mjeSovitog trenja).

Napomena: Kombinirani postupci primjenjuju se kod izradaka s malim debljinama troSenju otpornih
slojeva, npr. zup&anici malih modula, tanki svornjaci, vodilice ventila i sl.

2.3 POSTUPCI TOPLINSKE OBRADE OTVRDNJAVANJA |
OCVRSCIVANJA METALA DOZRIJEVANJEM,
POPUSTANJEM I TERMOMEHANICKIM OBRADAMA

Sastoji se u naknadnom zagrijavanju odgovarajué¢e legure nakon prethodnog naglog gasenja s
odredene viSe temperature i zadrZavanju odredeno vrijeme na poviSenoj temperaturi! Ovisno o leguri
efekt otvrdnjavanja najCesce se postize na sljedeca dva nacina:

1. Ako je legura bila prije zakaljena i ima martenzita (M), naknadnim zagrijavanjem vrsi Se
popustanje (kao npr. kod brzoreznog alatnog ¢elika) s efektom otvrdnjavanja.

2. Ako je legura naglim hladenjem zadrZala mjeSanac (bez promjene resetke), ali sa znatno ve¢om
koli¢inom rastvorenih legirnih elemenata nego $to to odgovara ravnoteznom stanju, naknadnim
zagrijavanjem na nizim temperaturama ili nakon duzeg vremena na sobnoj temperaturi vrsi se
dozrijevanje (ponekad se naziva i starenje) takoder s efektom otvrdnjavanja (kao npr. kod
duraluminija).
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231 OTVRDNJAVANJE POPUSTANJEM

Na lijevoj strani 2.60 prikazan je metastabilni dijagram brzoreznog ¢elika HS18-0-1. U dijagramu se
uocava povecanje eutektoidne (850°C) i eutekticke temperature (1350°C) te smanjenje eutektoidne
koncentracije na 0,25 % C. Takoder se moze uociti da je i feritno podrucje neprekinuto od sobne
temperature do taliSta. Promatrani Celik sadrzi uz ostale legirne elemente (3,8 + 4,5 % Cr; 17,2 + 18,7
% W;1+1,2% V)i0,8% C. Postupak toplinske obrade sa shematskim prikazom koli¢ine nastalih
faza prikazan je na desnoj strani iste slike. Kao i kod svih ostalih legiranih Celika zagrijavanje se
provodi u vise faza kako bi se umanjio negativni efekt toplinskih naprezanja i naprezanja do kojih
dolazi u izratku ako se modifikacije ne odvijaju istodobno po presjeku. Austenitizacija ovog celika
vr$i se do 1250°C (blizu solidus linije). Treba voditi rac¢una da solidus linija moze biti i niza ako
struktura nije homogena (pojava mikrorazlu¢ivanja). Na ovoj temperaturi u austenitu se rastvori nesto
manje od 0,6 % C. Ostatak ugljika je vezan u karbidima legirnih elemenata. Gasenjem se jedan dio
austenita transformira u tetragonalni martenzit, dok manji dio austenita ostaje nepretvoren. Ovakva
struktura je nepovoljna zbog relativno velike koli¢ine mekog zaostalog austenita i krtog tetragonalnog
martenzita (primarnog M"). Sljedec¢a faza toplinske obrade jest popustanje na temperaturi 550°C na
kojoj je moguca ograni¢ena difuzija ugljika. Na toj se temperaturi jedan dio tetragonalnog martenzita
transformira u kubni (sekundarni M), a ugljik koji je izasao iz martenzitne reSetke veze se s legirnim
elementima povecavajuéi koli¢inu tvrdih karbida C+L.el.—K" (nastaju tzv. karbidi popustanja KP).
Istodobno se jedan dio mekog zaostalog austenita transformira u kubni martenzit. Rezultat popustanja
ocituje se povecanjem tvrdo¢e promatranog Celika. Kako se prvim popustanjem ne transformira cijela
koli¢ina ni zaostalog austenita niti tetragonalnog martenzita, ponavljanjem postupka popustanja
povecava se udio tvrdih faza (kubni martenzit i karbidi legirnih elemenata), a smanjuje udio mekog
zaostalog austenita. Kod nekih alatnih Celika vrs$i se trostruko popustanje. Kod alata sloZenije
geometrije toplinska obrada zavrSava Zarenjem za popustanje napetosti (nije prikazano u dijagramu
toplinske obrade). Slika 2.61 prikazuje dijagram toplinske obrade brzoreznog ¢elika HS18-0-1.
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Slika 2.60. Pseudobinarni dijagram' slijevanja 18 % W, 4% Cr,‘~0,8 % C‘[l]
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Slika 2.61. Dijagram toplinske obrade brzoreznog celika [1]

2.3.2 OCVRSCIVANJE TERMOMEHANICKOM OBRADOM

Termomehanicka obrada je proces toplinske obrade kojim se celik:

zagrijava na pravilnu temperaturu austenitizacije ta (iznad Acz);

zadrzava na toj temperaturi odredeno vrijeme;

zatim se dobiveni austenit plasti¢no deformira do odredenog stupnja deformacije;
i konaéno hladi kriti¢cnom brzinom s ciljem dobivanja martenzitne strukture.

Razlikuju se dva nacina termomehanicke obrade:
1. visokotemperaturna termomehanicka obrada (VIMO) 1
2. niskotemperaturna termomehanicka obrada (NTMO).

Visokotemperaturna termomehanicka obrada (VTMO)

U ovom procesu ¢elik se zagrijava do temperature austenitizacije, iznad Acs, plasti¢éno deformira na
toj temperaturi (do stupnja deformacije 20-30 %), nakon cega se kali (kriticnom ili nadkriticnom
brzinom hladenja) te se na koncu popusta na niskim temperaturama. Postupak toplinske obrade
prikazan je u dijagramu na slici 2.62. Isti postupak prikazan je i u TTT-dijagramu na slici 2.63.
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Slika 2.62. Dijagram visokotemperaturne termomehanicke obrade (VTMO) [3]

Stabilni austenit
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M

v

Vrijeme

Slika 2.63. TTT-dijagram visokotemperaturne termomehanicke obrade (VTMO) [3]

Postupkom VTMO mozZe se obradivati bilo koji €elik (ugljicni, legirani).

Slika 2.64 prikazuje primjer VTMO obrade ¢elika za izradu torzijske opruge.
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Slika 2.64. VTMO obrada celika za opruge [3]

Niskotemperaturna termomehani¢ka obrada (NTMO)

U procesu niskotemperaturne toplinske obrade ¢elik se zagrijava do temperature iznad Acs, hladi do
temperature na kojoj je austenit jo$ relativno stabilan (ali nize od temperature rekristalizacije),
plasti¢no deformira na toj temperaturi (do stupnja deformacije 75-95 %), kriti¢no ili nadkriti¢no hladi
te na koncu niskotemperaturno popusta.
Postupak ove toplinske obrade prikazan je u dijagramu na slici 2.65.
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Slika 2.65. Dijagram niskotemperaturne termomehanicke obrade (NTMO) [3]

124



Stabilni austenit
Ab-————---—-———--—————— =
AfF--—-——--"—m o= - - m - —

g (
=

L

S,

5

[ Metastabilni

austenit
M, -

Vrijeme
Slika 2.66. TTT-dijagram niskotemperaturne termomehanicke obrade (NTMO) [3]

Postupkom NTMO obraduju se samo Celici s visokom stabilnosti pothladenog austenita (legirani
celici).

Nakon provedene termomehanic¢ke obrade dobivena mehani¢ka svojstva izrazito su bolja u usporedbi
sa svojstvima dobivenima nakon toplinske obrade klasi¢nog poboljSavanja istog celika. Najveca
¢vrstoca postize se nakon NTMO postupka. Nakon VTMO postupka postizu se srednje vrijednosti i
¢vrstoce 1 rastezljivosti. Vrlo je vazno primijetiti da nakon termomehanickih obrada pored visokih
vrijednosti ¢vrstoce, Celik zadrzava i dobru plasti¢nost (rastezljivost). Tablica 2.1 prikazuje
usporedbu svojstava istog ¢elika nakon razli¢itih toplinskih tretmana.

Tablica 2.1. Svojstva istog celika nakon razlicitih tretmana

Tretman Cvrstoéa R, [MPa] Rastezljivost As[%)]
Klasi€éno poboljsavanje 2000 + 2200 3+4
VTMO 2200 + 2600 7+8
NTMO 2800 + 3300 5+7

Do ovakvih kombinacija mehanickih svojstava nakon termomehanicke obrade dolazi zbog povecanja
gustoce dislokacija u martenzitu. Mehanickom obradom veli¢ina martenzitnog zrna smanjuje se ispod
1 um. Dislokacijska struktura formirana gnjecenjem austenita ostaje i nakon kaljenja u martenzitu.

Izotermicko oblikovanje

Ovaj proces obrade ukljuuje deformaciju metastabilnog austenita na odredenoj izotermickoj
temperaturi, ali uz deformaciju sve dok se pretvorba austenita ne zavrsi (slika 2.67). Postupak se vrsi
sa svrhom izbjegavanja nastajanja lamelarnog perlita kod podeutektoidnih ¢elika zbog relativno niske
zilavosti. Porastom udjela lamelarnog perlita raste prijelazna temperatura prelaska iz krtog u Zilavo
stanje. Mehani¢kom obradom za vrijeme fazne transformacije nastaje struktura koja se sastoji od finih
zrna ferita (promjera ~0,5 um) sa sferoidiziranim (kuglastim) Cesticama cementita (promjera ~25
nm). Celik na kojem se primjenjuje ovakva obrada mora imati odgovarajuéi izgled TTT-dijagrama.
NuZan uvjet je da se s gnjeenjem austenita moze zapoceti prije pocetka transformacije te da ono
mora trajati sve do potpunog zavrSetka pretvorbe austenita. Takvom se obradom postize neznatno
povecanje ¢vrstoce, medutim povecanje zilavosti moze biti vrlo znacajno zbog nastale strukture. Za
znacajnije povecanje Zilavosti stupanj deformacije mora biti veéi od 70 %. Konacno, treba paziti da
se temperatura na kojoj se provodi obrada ograni¢i na feritno-perlitno podruc¢je jer pri nizim
temperaturama na kojima nastaje bajnit dolazi do znacajnog smanjenja zilavosti.
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Slika 2.67. TTT-dijagram obrade izotermickog oblikovanja [3]
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2.3.3 OCVRSCIVANJE DOZRIJEVANJEM

Primjer: AICu5 (duraluminij: Cu=4-+5 %; uz dodatak "Mg+Mn<1 %"), slika 2.68.
Spada u toplinski ocvrstive (gnjecive) Al-legure. Otvrdivanje, odnosno ocvrscivanje koje se ovdje
postize temelji se na promjeni rastvorivosti legirnih elemenata u Al-resetki, a ne na modifikaciji

reSetke kao kod ¢elika.

A A
[c]
p~660
n
S50 = = o i ~4,5% Cu
1 I
1 I
1 | (G.P.)
| | GUINIER-PRESTONOVE
| E vy ZONE UNUTAR 1 -mjeSanaca
1 1 u kojima su zapravo ujedinjeni
In'+ e e atomi Cu u ploc€ice # nekoliko
ITI " +Cudl,) ) mikrona
| : E konc. 33%Cu| TN
i , ! PRIRODNO
: n : E DOZRIJEVANJE
A A s [o) R
:, L : . ) | traje cca 10 dapa
¥ v /]

X 0
xe=33% «——— 57 ~45% ~0,3|
% Cu (100% Al)

RmM=~160+220 N/mm?: Rm=300 N/mm?: Rm=400 N/mm?
A, ~25%

Ovisno o stupnju

A ,=25+15%

ugnjeCenja

prezasiceni M

A10=20%

na razini C.

Slika 2.68. Dijagram slijevanja duraluminija sa shematskim dijagramom toplinske obrade [1]

Napomena:

Gusto rasprSene cCestice spojeva u 77-mjeSancima sprjeCavaju klizanje po kliznim ravninama

(dislokacije) i izazivaju tzv. disperzivno o¢vrséivanje (slika 2.69).

- Naknadnim hladnim gnje¢enjem moze se dosegnuti ¢ak Rm~550 N/mm?i & ~10 %!!
- Rastezna évrstoéa duraluminija Rm= 400500 N/mm? daje izuzetno visoku specifi¢nu ¢vrstocu po
1 kg ugradenog materijala konstrukcije u odnosu na &eli¢nu (gustoéa p,, ~2700[kg/m?], a Celika

P ~7850[kg/m®]). Danas je to vazan kriterij izbora materijala u strojogradnji.
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Slika 2.69. Metalografski dijagram toplinske obrade s prikazom faza [1]

Na slikama u nastavku (slika 2.70, 2.71 i 2.72) moze se vidjeti promjena tvrdoc¢e pri dozrijevanju u
ovisnosti o temperaturi i trajanju dozrijevanja.
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90 SVOJSTAVA
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TVRDOCA HB ili HV

60

=0 -3 2 -1 0 I " 2 "3 >
10 10 10 10 10 10 10" log T [dana]

Slika 2.70. Izotermne promjene - prirodno dozrijevanje na t ~20°C [1]
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Slika 2.71. 1zotermne promjene - umjetno dozrijevanje na t ~ 7130°C [1]
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Slika 2.72. 1zotermne promjene - umjetno dozrijevanje nat ~250°C [1]

Cilj pravilne toplinske obrade je izbjegavanje ®' faza!
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3 NERAZORNA ISPITIVANJA

Svrha ovih ispitivanja je osiguranje pouzdanosti funkcioniranja jednostavnih 1 slozenih konstrukcija
te povecéanje sigurnosti ljudi, okoliSa i imovine u uvjetima eksploatacije. Greske u konstrukcijama
koje mogu nastati u fazi proizvodnje ili tijekom eksploatacije konstrukcije treba pravovremeno
detektirati kako bi se izbjegle nezeljene posljedice.

Ovim se ispitivanjima obi¢no vrSi permanentna kontrola kvalitete materijala gotovih strojnih
elemenata i ¢itavih konstrukcija za vrijeme izrade i tijekom eksploatacije.

Pod nerazornim ispitivanjima razumijevaju se metode odredivanja nehomogenosti materijala u smislu
otkrivanja diskontinuiteta (npr. pukotine, ukljucci troske, plinski mjehuri, neprovari, porozitet itd.)
kod lijevanih, zavarenih, zakovanih i lijepljenih konstrukcija te gresaka u osnovnom materijalu
(dvoplasnost, lamelarno trganje...), ali i u ostalim tehnologijama.

NajceS¢e se metode ispitivanja baziraju na promatranju toka energije kroz promatrani materijal
(akusti¢na, ultrazvuk, RTG zracenje, magnetska). Diskontinuiteti u strukturi o¢ituju se promjenom
toka energije kroz materijal (prigusenje).

3.1 PODJELA NERAZORNIH ISPITIVANJA

Jednostavna podjela nerazornih ispitivanja razlikuje dvije skupine metoda:
1. PovrSinske metode:
e Vizualno ispitivanje
e Ispitivanje penetriraju¢im bojama
e Magnetsko ispitivanje
2. Dubinske metode:
e Akusti¢na metoda
e Ultrazvucno ispitivanje
e Radiografsko ispitivanje.

3.1.1 VIZUALNI PREGLED

Ovo je najjednostavnija metoda nerazornih ispitivanja. Ljudsko oko je daleko savrSenije od mnogih
instrumenata i jako je sposobno uociti diskontinuitete na povrSinama, koji se javljaju kao tamnija
mjesta, mjesta promjene boje, udubljenja i sl. Prethodnim vizualnim pregledom mogu se brzo i dosta
pouzdano pregledati velike povrSine 1 uociti u mnogim slucajevima kriticne pukotine 1 greSke na
povrsini materijala. Kako vec¢ina tehni¢kih materijala nije prozirna, ovom metodom u vecini slucajeva
nije moguce uociti greSke u dubini materijala.

Pomo¢ kod vizualnog ispitivanja mogu pruziti i priru¢na povecala (do povecanja 10x) ili prenosivi
mali mikroskopi (do povecanja 50x), ali nakon $to je golim okom uofeno mjesto s vjerojatnom
greskom. Nepristupacna mjesta (npr. unutrasnjost plasta rotacijske pe¢i cementa) mogu se vizualno
pregledati pomocu zrcala, periskopa ili fiberskopa s direktnim ili televizijskim promatranjem (slika
3.1).
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Slika 3.1. Fiberskop s direktnim i TV promatranjem [16]

3.1.2 AKUSTICKO ISPITIVANJE

Jednostavan nacin ispitivanja homogenosti je kuckanjem po povrSini i osluskivanjem odjeka. Napukli
komadi 1 Supljine ispod povrSina daju karakteristicni odjek, pa se na ovaj na¢in mogu naslutiti i
dubinske greske, koje se ne mogu vidjeti okom. Ovo jest primitivni akusticki nacin odredivanja
greSaka u materijalu, ali joS se koristi npr. za provjeru homogenosti vagonskih kotaca laganim
udaranjem ¢ekicem. U novije vrijeme primjenjuju se akusticke metode ispitivanja koje se Kkoriste
instrumentima za pojacanje nalaza kako bi se povrsinske i dubinske greske ucinile vidljivima.

3.1.3 TLACNA PROBA

Nepropusnost posuda ili cjevovoda provjerava se punjenjem vodom i podizanjem tlaka iznad razine
u eksploataciji (slika 3.2). Ako tlak pada, zna¢i da posuda ili cjevovod curi. Obi¢no se na suhoj posudi
ili cijevi s vanjske strane opazi mjesto koje vlazi pa se poveéalom moze utvrditi postojanje prolaza.
Tlaciti se moze s malim pretlakom zraka i s druge strane premazati spojeve sapunicom. Mjehuri od
sapunice upucuju na prolaz zraka. Primjena zraka s vis§im tlakom ne preporuca se zbog opasnosti od

eksplozije posude!
ODUSAK —
MANOMETAR

f ™
=
\uu g .‘/
mWW

Slika 3.2. Ispitivanje nepropusnosti tlacenjem vode
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3.1.4 ISPITIVANJE PENETRIRAJUCIM BOJAMA

Ovim ispitivanjem otkrivaju se otvorene povrsinske greske kao Sto su npr. pukotine uslijed kaljenja,
zavarivanja ili lijevanja, porozitet, zamorne pukotine ... Ispitivanje se zasniva na kapilarnom efektu
tekucina vrlo male povrSinske napetosti, koje su u stanju prodrijeti (penetrirati) i u vrlo uske pukotine.
Naknadnim nanoSenjem razvijaca, tj. sredstva s dobrim u¢inkom upijanja na ispitivanu povrsinu,
izvlaci se iz pukotina penetrirajuca boja koja locira i ocrtava pukotinu. Radi Sto lakSeg uocavanja
greske, penetranti su obiéno crvene, a razvijadi bijele boje. Cesto se penetrirajuéim bojama u cilju
olaksSavanja detekcije greSke dodaje fluorescentni pigment koji svjetluca zuckastozelenim svjetlom
kada se osvijetle ultraljubi¢astom rasvjetom (slika 3.3).

Slika 3.3. Penetrirajuce boje (bojene Cestice — lijevo, fluorescentne cCestice — desno) [17]

Ispitivanje se odvija u nekoliko koraka (slika 3.4) i vrlo je jednostavno:

Ispitivana povrSina ocCisti Se od prasine, masnoce i drugih necisto¢a jer se porozne i hrapave
povrsine ne mogu ispitivati! (slika 3.4 1)

Na ispitivanu povrSinu nanese se sloj penetrirajuce boje kistom, Strcanjem ili umakanjem predmeta
u boju. (slika 3.4 11)

Pri¢eka se nekoliko minuta da se boja upije u eventualne pukotine na povrsini; kada je predmet
hladniji, upijanje dulje traje, a kada je topliji, traje kra¢e (boja moze ishlapiti ako je povrSina
prevruca).

PovrSina se pazljivo o€isti od boje brisanjem krpama ili papirom, ispiranjem vodom s
deterdzentima ili otapalima (najéesce s trikloretilenom). Cim nestanu tragovi boje na povrsini,
treba prestati s ispiranjem jer se inace moze isprati i boja iz pukotine. (slika 3.4 111)

Na ociS¢enu povrsinu nanese se kontrastni prasak — razvija¢ s velikom moc¢i upijanja. Prasak se
nanosi napraSivanjem suhim praskom ili nanosenjem praska rastvorenog u nekoj lako hlapivoj
teku¢ini ili vodi. (slika 3.4 1V)

Susenje povrsine s nanesenim praskom traje neko vrijeme, ovisno o tekucini. Nakon §to alkohol
iz razvijaca na povrsini ishlapi, talk upija penetrant iz pukotine i ocrtava gresku. Ako postoje
pukotine, kroz nekoliko ¢e minuta kontrastni prasak upiti boju iz pukotine. Sirina traga pukotine
znatno je veca od same pukotine.

PovrSina se promatra tijekom upijanja boje. Nakon desetak i vise minuta boja se toliko rasiri iz
pukotine da je tesko odrediti o cemu se radi. Ako nalaz nije jasan, ispitivanje treba ponoviti ili
primijeniti neku drugu metodu nerazornih ispitivanja.

Moguce je ljepljivom prozirnom trakom skinuti "otisak" pukotine i zalijepiti to uz skicu u
izvjestaju kao potvrdu ispitivanja.

Ispitivanje povrsinskih pukotina ¢esto se obavlja u radionicama i ne zahtijeva veliku stru¢nost. Postoji
naravno opasnost od nepravilnog provodenja procedure ispitivanja zbog ¢ega se moze dogoditi da se
pukotina ne otkrije, a da ipak postoji.
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Slika 3.4. Ispitivanje penetrirajucim bojama [18]

3.1.5 ISPITIVANJE MAGNETSKIM CESTICAMA

Ovaj nacin ispitivanja Cesto se koristi u praksi zbog svoje jednostavnosti i pouzdanosti. Osnovno
ograni¢enje primjene jest da se moze koristiti Samo na magneti¢énim materijalima. Austenitni Celici,
aluminijske i bakrene legure ne mogu se ispitivati ovim nac¢inom.

Postupak se zasniva na cinjenici da magnetski tok u materijalu mijenja smjer na mjestima
diskontinuiteta, a ako diskontinuitet izlazi na povrSinu, magnetski tok prolazi kroz zrak, dok se na
homogenoj povrsini zatvara kroz metal (slika 3.5).

MAGNETSKE
+ MAGNETSKO POLJE CESTICE
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| | =
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. . . PUKOTINA
Slika 3.5. Rasipanje magnetskog toka [19]

Povrsine koje se ispituju mogu se magnetizirati prislanjanjem potkovastog magneta na povrsinu (slika
3.6) ili indukcijom magnetskog toka u ispitivanom komadu elektri¢nom strujom (slika 3.7).

Slika 3.6. Elektromagnetska potkova [19]
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Slika 3.7. Indukcija magnetskog toka elektricnom strujom [20]

Magnetsko ispitivanje spada u skupinu povrsinskih metoda ispitivanja bez razaranja. Primjenjuje se
samo kod ispitivanja magneti¢nih materijala (velika veéina Celika, ljevova, legure na bazi nikla i
kobalta) u cilju otkrivanja potpovrsSinskih pukotina vrlo blizu povrsine (istosmjerna struja) ili na
samoj povrsini (istosmjerna i izmjeni¢na struja).

Princip ispitivanja temelji se na rasipanju magnetskog toka na mjestu postojanja nehomogenosti ili
greSke u materijalu. Tijekom ispitivanja uzorak se magnetizira jednom od metoda magnetizacije:
trajnim (permanentnim) magnetom

protokom struje (istosmjernom ili izmjenicnom strujom)

elektromagnetom

ulaganjem u zavojnicu.

Prolaskom istosmjerne ili izmjeni¢ne struje kroz vodi¢, odnosno zavojnicu, stvara se magnetsko polje
po pravilu desne ruke (slika 3.8).

Ako u ispitivanom predmetu nema greSaka ili nehomogenosti, magnetski tok je jednoliko rasporeden
unutar predmeta, dok u protivnom dolazi do koncentracije silnica magnetskog toka iznad greske. Za
vrijeme ili nakon magnetizacije (ovisno o metodi magnetizacije) ispitivani predmet se posipa suhim
feritnim prahom ili prahom u suspenziji petroleja. Ove sitne Cestice se u slucaju postojanja greske
grupiraju na mjestu rasipanja toka i tvore indikaciju (slika 3.9). Na temelju oblika i koli¢ine
nakupljenog praha moguce je ocijeniti veli¢inu i ocrt greSke. Ovom metodom najbolje se otkrivaju
povrsinske greske okomite na smjer magnetskog polja. U cilju otkrivanja razliito orijentiranih

greSaka (uzduzne i popre¢ne) ispitivani predmet se magnetizira u dva medusobno okomita smjera
(slika 3.0).

Slika 3.8. Stvaranje magnetskog polja oko vodica i oko zavojnice [20]
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Slika 3.9. Rasipanja magnetskog polja na mjestu greske i nakupljanje feromagnetskog praha [18]
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Slika 3.10. Poprecna i Uzduzna magnetizacija osovine [19]

Uzduznom magnetizacijom osovine otkrivaju se popre¢ne povrsinske
pukotine na osovini, a poprenom magnetizacijom uzduzne.

Prah koji se koristi za ispitivanje obi¢no je sive ili crvene boje, a moze
biti obojen i fluorescentnom bojom. Ispitivanje se tada obavlja pod
ultraljubicastim svjetlom.

Ako se predmet magnetizira istosmjernom strujom, silnice se jednoliko
rasporede po presjeku pa se mogu odrediti 1 pukotine nesto dublje ispod
povrsine. KoriStenjem izmjeni¢ne struje postize se ve¢a koncentracija
magnetskog polja uz povrSinu, pa je ova vrsta struje pogodnija za
ispitivanje Cisto povrsinskih pukotina. Postoje prijenosni i stacionarni
uredaji za ispitivanje magnetskim ¢esticama.

Vrlo vazni c¢imbenici za uspjeSnost ispitivanja su: magnetska
permeabilnost, dimenzije i stanje povrSine ispitivanog materijala.
Ovim nacinom ispitivanja moguce je otkriti vrlo sitne povrSinske
pukotine (red veli¢ine nekoliko stotinka mm), ali i potpovrSinske
greske do nekoliko mm ispod povrsine.

Prema nacdinu nanaSanja feromagnetskih Cestica na povrSinu
ispitivanog materijala razlikuje se: suha (Cestice u vidu praha, slika 3.11) i mokra metoda (Cestice u
mjesavini s petrolejom ili vodom). Nakon svakog ispitivanja predmet ostane magnetican, pa je neke
strojne elemente (npr. radilice motora) nuzno demagnetizirati na posebnom uredaju.

Slika 3.11. Nanosenje
feromagnetskih cestica
suhom metodom [19]
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3.1.6 ISPITIVANJE ULTRAZVUKOM (UZV-om)

Ova se metoda koristi za otkrivanje dubinskih i1 povrSinskih greSaka (diskontinuiteta). Postupak se
temelji na pobudi elasti¢nih valova frekvencije nekoliko MHz u materijalu koji ispitujemo i detekciji
refleksije ili transmisije tih valova. Mehanicki titraji odredenog sredstva s frekvencijom iznad 16000
Hz (ljudsko uho ne moze ih registrirati) nazivaju se ultrazvukom. Za pobudu ultrazvuénih valova
koristi se piezoelektricki efekt kristala (kvarca, litijeva sulfata, barijeva titanata...). Spomenuti kristali
pokazuju svojstvo da se spojeni na izvor visokofrekventne struje stezu ili rastezu u ritmu promjene
polariteta izvora (u ritmu narinute frekvencije) (slika 3.132). Kristal moze postici i obrnuti efekt jer
je sposoban mehanicke vibracije (njegovo stezanje ili rastezanje) transformirati u elektri¢ne impulse
(proizvesti izmjenicni elektri¢ni napon) koji se registriraju na katodnoj cijevi uredaja za ispitivanje.
Zbog svega reCenoga, u ovom ispitivanju kristal kvarca moze se Koristiti kao generator i kao
prijamnik UZV valova.

PIEZOKRISTAL

o —————

1ZVOR STRUJE

STRUJNI KRUG PREKINUT STRUJINI KRUG ZATVOREN
Slika 3.132. Piezoelektricki efekt [20]

Podru¢je primjene ultrazvuka jest za debljine presjeka od 1 mm do nekoliko metara. Najbolji rezultati
dobivaju se za raspon debljina od 10 do 300 mm. Povrsine moraju biti glatke i premazane tekuc¢inom,
zelatinom ili masnocom radi osiguranja akusti¢nog kontakta vibratora i ispitivane povrsine.
Ispitivanje je potpuno bezopasno za rukovatelja i za okolinu.

Postupak ispitivanja ultrazvukom prikazan je na slici 3.143. Elasti¢ni valovi u metalu pobuduju se
titranjem piezoelektriénog kristala prislonjenoga na povrSinu. Pobudu kristalu daje promjenljivi
napon frekvencije nekoliko MHz koji se generira u oscilatoru. Pobuda traje vrlo kratko, tako da kristal
emitira valni paket u metal, koji se zatim prostire kroz ispitivani volumen i vra¢a nazad do kristala.
Povratni valovi sada zatitraju kristal i pobude u njemu napon koji se registrira na katodnoj cijevi
ekrana kao signal povratnog vala (odboja). Ako valovi naidu na gres$ku, odnosno materijal bitno
razliitih akusti¢nih svojstava (na primjer pukotina ili plinski mjehur u metalu), onda se dio valova
ili pak cijeli snop, ovisno o veli¢ini greske, ranije odbija i registrira na ekranu.
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IMPULS / (
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Slika 3.14. Postupak ispitivanja ultrazvukom — odbijanjem (eho metoda) [21]
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U prethodnom slu¢aju UZV vibrator je ujedno emiter i prijamnik signala. Kod ovakvih vibratora
minimalna debljina ispitivanog komada je oko 10 mm zbog "mrtve zone". Pocetni impuls koji glava
emitira traje vrlo kratko, ali kod tanjih materijala moze se dogoditi da se povratni impuls vrati prije
nego kristal prestane titrati od pocetnog impulsa, te se dobiva nejasni signal. Debljine materijala do
kojih dolazi do ovakve pojave nazivamo "mrtva zona". To predstavlja ograniCenje ove metode
ispitivanja.

Moguce je ispitivanje i s dva vibratora, jedan stalno emitira valove, a drugi ih prima s druge strane
materijala. U slucaju postojanja greske izmedu ova dva signala dolazi do priguSenja ili signal na
ekranu potpuno nestane (slika 3.15).

SIGNAL BEZ GRESKE
GENERATOR PRIJAMNIK 'l
UZV SIGNALA uzv SIGNALA
\\ > SIGNAL S GRESKOM

GRESKA
Slika 3.154. Postupak ispitivanja ultrazvukom — prozvucavanje ili transmisijsko ispitivanje [21]

Frekvencije koje se primjenjuju kod ispitivanja materijala krecu se od 0,5 do 20 MHz. Brzina zvuka
ovisi o vrsti i temperaturi medija u kojem se UZV rasprostire: od 330 m/s u zraku, preko 1500 m/s u
vodi do oko 6000 m/s u ¢eliku ili oko 6300 m/s u aluminiju (Slika 3.15).

VIBRATOR

ULAZNI SIGNAL
ALUMINL

CELIK
BRONCA

CELIK
ALUMINIJ
" BRONCA

Slika 3.16. Brzina ultrazvuka u razlicitim metalima [21]

Kod automatiziranih metoda ispitivanja u serijskoj i masovnoj proizvodnji koristi se imerzijska
metoda, tj. ispitivanje uranjanjem ispitivanog komada i vibratora ispod povrsine vode (slika 3.17).
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Prednost ove metode je ta Sto se "mrtva zona" nalazi u vodi (izmedu ispitivanog komada i vibratora)

pa se mogu ispitivati vrlo tanki materijali.
of] @

US - ULAZNI SIGNAL () UDALIENOST
RV — REFLEKSIJA OD VRHA OD KOMADA
RD — REFLEKSIJA OD DNA t

RG — REFLEKSIJA GRESKE < GRESKA

us RV @

Slika 3.17. Imersijska metoda ispitivanja [21]
Slika 3.187 prikazuje utjecaj strukture na UZV ispitivanje. U slucaju da se vrsi ispitivanje
krupnozrnatih materijala kod kojih je veli¢ina zrna priblizno jednaka valnoj duljini ultrazvuka, dolazi
do njegova rasipanja i refleksije o granice zrna. To je Cest slu¢aj kod odljevaka i otkivaka kod kojih

je u srediStu presjeka obi¢no krupnozrnata struktura. Ispitivanje ovakvih materijala vrsi se
vibratorima s nizom frekvencijom (pove¢avamo valnu duljinu).
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Slika 3.18. Utjecaj strukture materijala na rezultate ispitivanja [21]

U krutim tijelima moguce je pobuditi nekoliko nacina Sirenja elasti¢nih valova. Kod ispitivanja
ultrazvukom u tehnici koriste se uglavnom uzduzni (longitudinalni) 1 popre¢ni (transverzalni) valovi
(slika 3.18). Povrsinske pukotine mogu se otkrivati i povr$inskim (Rayleighevim) valovima.
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Slika 3.18. Vrste elasticnih valova u metalu [18]

U ispitivanjima se najceSc¢e koriste dvije vrste vibratora, i to ravni (plosnati) i kosi (slika 3.19). U
praksi se ovi kristali, u svojim kuc¢istima, nazivaju jos i vibratori ili ultrazvucne glave.
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Slika 3.19. Vibrator s ravhom glavom (lijevo) i kosom glavom (desno) [18]

Ravni vibratori su promjera od nekoliko milimetara do dvadesetak milimetara. Dimenzije im
odgovaraju rezonantnoj frekvenciji koja ih pobuduje na titranje. S obzirom na to da im valna duljina
odgovara promjeru, daju usmjereni snop elasti¢nih valova, koji se ipak u metalu $iri u obliku stosca.

Ravnim vibratorima mogu se otkriti greSke postavljene okomito na smjer valova, §to znaci da za
potpuno ispitivanje treba prozvuciti materijal u nekoliko smjerova. Ovaj vibrator daje longitudinalne
(uzduzne) valove koji imaju nesto vecu brzinu od transverzalnih (popre¢nih) valova.

Kosim vibratorima u materijalu se pobuduju popre¢ni valovi, dok se uzduzni skrenu prema povrsini
(vibrirajuéi kristal pobuduje sve vrste valova u podlozi, medutim izmedu pravaca prostiranja
uzduznih 1 poprecnih valova postoji neki kut za koji je moguce nagibom kristala ukloniti jedan od
valova). Ovim vibratorima najc¢e$c¢e Se ispituju zavareni spojevi pomicanjem kosog vibratora pored
zavara (slika 3.20).

ISPITIVANI SMJER

KOMAD  poMICANJA KOMAD POMICANJA

ZAVAR

Slika 3.20 Tehnika ispitivanja suceonog zavarenog spoja UZV vibratorom s kosom glavom [18]

Na povrsini zavarenog komada nacrtaju se linije koje predstavljaju mjesto indikacije lica i korijena
zavara. Ispitivanje se vrsi "cik-cak" metodom izmedu tih dviju linija. Ako geometrija to zahtijeva,

140



moze se koristiti i druga odskoc¢na udaljenost. Pozicija ovih linija u odnosu na srediSte zavara lako se
izraCuna iz debljine materijala i kuta nagiba vibratora (slika 3.21). Ako nema greske, na zaslonu ¢emo
vidjeti samo ulazni signal, a ako postoji greska, dobit ¢emo indikaciju na zaslonu. Dubinu na kojoj se
nalazi greSka odredujemo iz njene pozicije u odnosu na vremensku bazu na zaslonu.

a=2ssinB 3 = nagiba kosog vibratora a = udaljenost vibratora
S = zvuéni put od gre§ke

'za-Xx a‘= umanjena udaljenost
vibratora

SN

|
-----

1
RADNI KOMAD 1 S~
SA ZAVAROM : S<
| ~ ~ L > -

! PODRUCJE ISPITIVANJA '
Y »

KORIJEN LICE

KORIJEN

Slika 3.21. Ispitivanje suceonog zavarenog spoja UZV vibratorom s kosom glavom [18]

Ispitivanje zavara treba provesti s obje strane kako bi se mogle otkriti greske koje se ne mogu
detektirati s jedne strane.

Ispitivanje ultrazvukom zahtijeva dulju obuku i ozbiljnost u radu. Moguce je nemarnim rukovanjem
vibratorom sasvim previdjeti postojanje greSaka, proglasiti velike greSke zanemarivima i slicno. Inace
je samo ispitivanje brzo i relativno jeftino. Uredaji su prenosivi i ve¢inom rade na baterije, pa nisu
pogibeljni za rukovatelja.

Kod serijskih ispitivanja koriste se automatizirani postupci ispitivanja, premda je bit ispitivanja ista.
Registracija nalaza se automatizira, kao i ocjena velic¢ine greske. Moderniji uredaji imaju umjesto
katodne cijevi digitalni prikaz nalaza, procjenu veli¢ine i polozaja greske.

Iako se ultrazvukom najcesce ispituju metali, moguca su i ispitivanja plastike, porculana, keramike. ..

3.1.7 RADIOGRAFSKO ISPITIVANJE (RTG)

Vrlo stari nacin ispitivanja homogenosti materijala je prozracivanje ionizirajuim zracenjem.
Detekcija greske zasniva se na razlicitoj apsorpciji zracenja u materijalu i greski, a nalaz se registrira
na fluorescentnom ekranu, filmu ili kameri (slika 3.22).

Izvori zracenja mogu biti elektronicki ili radioaktivni izotopi. Prednost elektronickih izvora zracenja
u tome je sto su potpuno bezopasni kada su iskljuceni iz elektri¢ne mreze, dok je kod radioaktivnih
izotopa nedostatak taj da stalno zrace bez obzira na to koriste li se za snimanje ili ne. Osim toga
zraCenjem Se smanjuje broj radioaktivnih atoma tako da izotop s vremenom sve slabije zraci (nakon
nekog vremena nije upotrebljiv za snimanje, dok i dalje ostaje dovoljno opasan za ljude!).
Rendgensko i gama-zracenje predstavljaju oblik energije koji se rasprostire elektromagnetskim
valovima. Medusobno se razlikuju po valnoj duzini koja kod gama-zraka iznosi 102 m, a kod
rendgenskih 101° m. Izvor rendgenskih zraka je rendgenska cijev, a izvor gama-zraka izotopi
radioaktivnih elemenata (npr. Co 60, Ir 192).
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Slika 3.22. Radiografsko ispitivanje [18]

Princip ispitivanja temelji se na prozradivanju ispitivanog materijala i prigusenju, tj. slabljenju
energije prolaskom kroz materijal. Zbog prigusenja zracenja prolaskom kroz ispitivani uzorak
intenzitet izlaznog zra¢enja manji je od njegove ulazne vrijednosti. Pad intenziteta zracenja ovisi o
vrsti materijala (razliciti materijali imaju razli¢it koeficijent priguSenja) i o debljini materijala. U cilju
trajnog zapisa defekata i njihove naknadne procjene koristi se zapis na fotografskom filmu iako se
slika moze dobiti i na zaslonu. Snaga prijenosnih industrijskih rendgenskih aparata krece se od 20 do
300 kV, a moguce debljine prozracivanja krecu se do oko 50 mm za cCelik. Postoje i stacionarne
izvedbe tih aparata s ve¢im snagama (do oko 500 kV) i moguénostima prozracivanja. Ako se koristi
izvor y—zracenja, onda je moguce prozraciti debljine 1 vece od 100 mm za celik.

Rendgenskim i gama-zrakama moguce je otkriti nehomogenosti (greske) u unutra$njosti materijala
(Supljine, trosku, pukotine, neprovare, naljepke...).

Prvi elektroni¢ki izvor zracenja je rendgenska cijev (slika 3.22). U cijevi vlada visoki vakuum. Na
katodi zbog zagrijavanja zarne niti strujom niskog napona dolazi do termoemisije elektrona. Zbog
visokog napona (60 do 500 kV) koji vlada izmedu anode i katode elektroni se u vakuumu ubrzavaju
i dostizu vrlo veliku brzinu (gotovo brzinu svjetlosti). Udaranjem u anodu pretvara se kineticka
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energija elektrona u elektromagnetsko zracenje karakteristi¢no za rendgenske (x) zrake. Elektroni su
ubrzani elektri¢nim poljem visokog napona izmedu katode i anode. Sto je napon veéi, to je prodornost
zracenja veca.
Spomenuti naponi daju elektronima odgovaraju¢u energiju u eV, a to odgovara energiji zra¢enja koja
je posljedica udara elektrona u atome anode:

potencijalna energija = energija zracenja,

odnosno
E-e=h-f
N

gdje je E = napon izmedu katode i anode [V]

e = naboj elektrona [As]
h = Planckova konstanta [Js]
f = frekvencija zraCenja [1/s].

Naponima do 500 kV moguce je prozracivati metal u razumnom vremenu za postizanje potrebnog
zacrnjenja na filmu do debljina od 50 do 100 mm, ovisno o vrsti metala (metali razli¢ito priguSuju
zracenje - aluminij slabo, ¢elik srednje, bakar znatnije, olovo jako).

Elektronicki izvori zrac¢enja za energije preko 0,5 MeV su sloZeniji 1 zasnivaju se na linearnom 1ili
kruznom ubrzanju elektrona, koji na kraju udaraju u anodu i daju zracenje. Energije ovih akceleratora
iznose do nekoliko MeV, §to omoguéuje ispitivanje materijala debljina do 300-400 mm. Linearni
akceleratori i ciklotroni smjestaju se u masivne bunkere da osiguraju okolinu od zracenja. U radu s
tim uredajima potrebna je velika Cistoca ispitivanog predmeta jer Cestice praSine mogu postati
radioaktivne pod utjecajem zracenja energije preko 1 MeV!

Gama (y) zracenjem (radioaktivnim izotopima) moguce je ispitati vece debljine materijala jer je ono
prodornije (manje valne duljine 1) od rendgenskoga. Osim te prednosti, gama-zracenje je neovisno o
nekom drugom izvoru energije, pa je uredaj lako prijenosan te se moze koristiti i na mjestima gdje ne
postoji prikljuak za struju. Glavni nedostatak ovog zraCenja je Stalnost zracenja (ne moze se
«ugasiti») 1 potreba posebnih mjera zasti¢ivanja.

Radioaktivne tvari kao izvori zracenja koriste se jo$ od otkrica elementa radija. Danas se uglavnom
koriste radioaktivni izotopi kod kojih je raspad pracen oslobadanjem gama-zraCenja. Alfa- i beta-
zrake nisu korisne za prozracivanje materijala.

Za ispitivanja se najvise koriste izotopi iridija, cezija i kobalta. Osnovne linije u spektru zraenja idu
od 0,6 do preko 1 MeV, a poluzivot od nekoliko mjeseci do nekoliko godina (tablica 3.1).

Tablica 3.1. Zracenje izotopa i poluZivot raspada

Izotop Osnovne linije u spektru Poluzivot
(gama-zracenje u MeV)

Iridij 192 0,31;0,47; 0,80 75 dana

Cezij 37 0,66 33 godine

Kobalt 60 1,33; 1.17 53 godine

(Prema: Nondestructive testing handbook, R. C. McMaster, Ronald Press, N. York, 1959.)
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Iridij daje "najmekSe" =zraCenje pa je
pogodan za manje debljine stijenki. Cesto
se koristi za snimanje na terenu. Kobalt
daje najprodornije zracenje pa je pogodan
za masivnije komade (odljevci, bronca...).
Ujedno je i stijenka zastitnog spremnika za
kobalt deblja nego =za iridij, Sto mu
smanjuje prenosivost zbog vece tezine. FILM OMOTAN OK
Radioaktivni izotopi za snimanje cuvaju se rvaspilos Slolh

u masivnim kontejnerima (slika 3.23) koji
su oblozeni olovom ili metalnim uranom,
koji jos bolje od olova prigusuje zracenje.
Moderni kontejneri gradeni su tako da se mogu transportirati javnim prijevoznim sredstvima, uz
obaveznu naznaku da sadrze radioaktivni materijal. Izotop je smjesten u spremniku u maloj metalnoj
kapsuli, a na mjesto snimanja postavlja se kroz savitljivi kabel posebnom sajlom, sa sigurne
udaljenosti.

U slu¢aju pozara moguce je taljenje stijenki spremnika i rasplinjavanje radioaktivnog izotopa, $to je
vrlo opasno za okolinu. Registracija nalaza za pojedinac¢na snimanja i rad na terenu obi¢no Se postize
snimanjem na film, koji se postavlja s druge strane snimane povrSine. Na povr$inu se postavlja uzorak
s tankim zZicama koje sluze za procjenu razlucivanja greske na filmu. Postavljaju se i olovna slova
kojima se oznac¢ava mjesto snimanja. Film je smjeSten u neprozirnoj futroli, ¢esto s tankom olovnom
folijom ispod i iznad filma zbog prigusenja sekundarnog zracenja, koje bi inace smanjilo ostrinu slike.

Slika 3.23. Ispitivanje radioaktivnim izotopima

Trajanje ekspozicije postavlja se ovisno o debljini i vrsti materijala te energiji zracenja. Nakon
prozracivanja film se razvija u razvijau u tamnoj komori, pere i fiksira te na kraju susi. Razvijanje
je znacajan dio procesa za dobivanje kontrastnih snimaka koji sadrzavaju sve detalje. Film mora biti
dovoljno zacrnjen da bi mogao pokazati i najfinije promjene gustofe materijala. Smatra se da se
standardnom procedurom postigne razlucivanje promjena debljine do 2 % (iznimno do 1 %).
Kvaliteta filmova kontrolira se pomocu ,,penetrametra® (set kratkih Zi¢ica od istovjetnog materijala
kao i ispitivani, poredanih od tanjih prema debljima) koji se postavlja ispred filma prije snimanja.
Nakon razvijanja promatra se koji se najmanji promjer zi¢ice moze uociti na filmu.

Napomena: Pukotine u smjeru zracenja odli¢no ¢e se ocrtavati na snimku bez obzira na njihovu Sirinu,
dok ¢e se tanke pukotine okomite na smjer zracenja slabo ili nikako ocrtavati na snimku. Kod
Ispitivanja ultrazvukom je obrnuto.

Vrlo debeli materijali mogu se ispitivati i neutronskim zraenjem s obzirom na veliku prodornost
neutrona kroz kristalne reSetke. Izvori neutrona mogu biti nuklearni reaktori ili izotopi koji raspadom
daju neutrone.

Zastita pri radu s izvorima ionizirajuéeg zracenja

Ionizirajuca zracenja pogubna Su za ziva tkiva: mogu ih sprziti, onemoguciti regeneraciju i inicirati
zloc¢udni rast tkiva ili promjene u tjelesnim tekuc¢inama. Vrlo se rijetko moze dogoditi da se ¢ovjek
ozra¢i smrtonosnom dozom zracenja, ali je mogucée nepazljivim radom primiti povecane doze
zraCenja koje kumuliranjem mogu dovesti do zlocudnih promjena u tijelu. Propisima su strogo
propisane mjere zastite i njihovim pridrzavanjem mogué je potpuno bezopasan rad s izvorima
ionizirajuc¢ih zracenja.

Ionizirajuée zracenje je ljudskim osjetima neprimjetno. Jako zracenje donekle stvara ozon u zraku,
Sto se moze osjetiti kao "svjezi" zrak. Registracija zraCenja vrsi se posebnim instrumentima koji
signaliziraju akustickim 1 svjetlosnim signalima prekoracenje dopustene granice zracenja.
Najjednostavniji uredaj je Zi¢ani kondenzator, koji se prije rada nabije, a nosi se zakvacen na prsima.
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Nakon zavrsetka rada ocita se koliko se kondenzator izbio i po tome odredi koliko je bilo zracenje
koje je izbilo kondenzator. U vlaznom zraku kondenzator se inafe brze izbija, pa je tijekom rada
potrebno imati barem dva ispravna instrumenta.

Zastita okoline i ljudi od zracenja zasniva se na dvije osnovne moguénosti: dovoljnim udaljavanjem
od izvora zracenja i postavljanjem prepreka koje prigusuju zracenje izmedu izvora i ljudi (slika 3.24).
Intenzitet zraCenja opada s kvadratom udaljenosti od izvora tako da se sigurna udaljenost moze
odrediti iz izraza:

Io: Is: (Xo: XS)

gdje je:

lo = intenzitet zra¢enja na Xo od izvora
Is= dopusteni iznos zracenja

Xo = udaljenost od izvora [m]

Xs = sigurna udaljenost [m].

U vecini slucajeva koristi se dodatna zastitna pregrada, Sto smanjuje potrebu za udaljavanjem od
izvora zracenja. Prigusenje u materijalu je eksponencijalne naravi i moze se odrediti prema izrazu:
=1, ™

gdje je

lo = intenzitet zracenja na Xo 0d izvora

Is= dopusteni iznos zracenja

m = koeficijent prigusenja, karakteristika pojedinog materijala [ 1/mm]

d = debljina materijala [mm].
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Slika 3.24. Zastita od zracenja udaljavanjem od izvora i pregradama

Zastitne pregrade izraduju se najviSe od olova, betonskih blokova s mijeSanom olovnom ruda¢om
(barit) ili betona.

Ispitivanje ionizirajué¢im zracenjem skuplje je od ispitivanja ultrazvukom, a zahtijeva i posebne mjere
opreza. Neke greske se mogu ovim ispitivanjem najbolje otkriti, a neke ne. Najbolje je Koristiti se
svim metodama u podrucju njihove optimalne primjene.
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4 KOROZIJA I ZASTITA OD KOROZIJE

4.1 DEFINICIJA I EKONOMSKI ZNACAJ KOROZIJE

Propadanje materijala koje je izazvano kemijskim djelovanjem okoline nazivamo korozijom. Rije¢
korozija dolazi od latinske rijeci corredere — $to znaci nagristi. Pod korozijom u uzem smislu
razumijeva se nagrizanje i propadanje samo metalnih materijala, dok se za nemetale kaze samo da
propadaju.

Trajnost konstrukcije uvelike ovisi o koroziji, jer skupe konstrukcije i uredaji ¢esto zbog korozije
propadaju puno ranije negoli je to predvideno normalnim koriStenjem. Tipi¢ni su primjeri: stariji
brodovi, ¢elicne konstrukcije dizalica, stupovi dalekovoda itd. koji zavrSe u rezaliStima prvenstveno
zbog smanjenja debljine izazvanog korozijom. Prema istrazivanjima 2003. godine u SAD-u direktni
troskovi korozije iznosili su 3,1 % BDP-a, odnosno 276 milijardi dolara (1000 US$/stanovniku). U
direktne troskove ubraja se zamjena korodiranih dijelova i odrzavanje i provodenje zastite. Indirektni
troSkovi uzrokovani korozijom su: zaustavljanje proizvodnje, gubitak proizvoda (curenje iz
cjevovoda, tankova, spremnika...), oneciS¢enje proizvoda i okoliSa, smanjenje efikasnosti,
predimenzioniranje konstrukcije.

Da bi se provela pravilna i djelotvorna zastita od korozije, potrebno je barem poznavati njene osnove,
a zatim uputiti na moguée oblike u kojima se ona pojavljuje, jer je jedino na taj nac¢in moguce
pravovremeno otkrivanje korozivnog djelovanja.

4.2 MEHANIZAM RAZARANJA METALA

Korozijom (oksidacijom) nastali produkti imaju sli¢nosti s metalom u izvornom obliku, tj. dok je
bio u rudaci. Korozija je zapravo obrnut postupak od postupka dobivanja metala i predstavlja prirodnu
pojavu povratka metala u pocetno ravnotezno stanje, pri ¢emu sustav smanjuje slobodnu energiju.
Dobivanje metala iz rudace povezano je S utroSkom elektriéne energije, dok je korozija zapravo
reverzibilni proces koji spada prvenstveno u termodinamicki proces, pri kojemu metal prelazi u
neko nize energetsko stanje i tako biva postojaniji. Korozijom nastaju stabilni produkti na povrsini
metala, koji mogu osnovni metal u atmosferskim uvjetima djelomicno (npr. Celik, SL) ili rjede
ponekad potpuno zastititi od daljnjeg propadanja (npr. bakar, bronca, aluminij, nehrdajuéi cCelik,
titan).

U svakom slucaju korozije stvara se sloj produkata koji osnovni metal odvajaju od korozivnog
sredstva i tako usporavaju napredovanje korozije, tj. pojacavaju pasivitet metala.

Erozija predstavlja mehani¢ko razaranje materijala izazvano neposrednim strujanjem tekuceg ili
krutog medija (npr. voda, pijesak ili kombinirano) (slike 4.1 i 4.2). To je Cest slucaj kod sjedista
ventila u slavinama, oSte¢enja lopatica plinskih turbina kada avion leti kroz oblak prasSine, oStecenja
kod rotora pumpe mulja...

Slika 4.1. Erozija metala [22]
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Slika 4.2. Moguc¢i mehanizmi erozije [22]

a) abrazija pod malim kutom udara Cestice, b) zamor povrsine kod malih brzina udara Cestice,
¢) visestruka plasticna deformacija ili krti lom kod srednjih brzina i velikih kutova upada Cestice,
d) lokalno povrsinsko taljenje 7b0g velikih brzina i velikog kuta upada cestice, e)makroskopska
erozija sa sekundarnim ucinkom, f) degradacija kristalne resetke zZbog udara stranih atoma

Kavitacija nastaje implozivnim djelovanjem tekucine, tj. na mjestima strujanja velikom brzinom
moze do¢i do tolikog pada tlaka u tekucini da ona isparava, a zatim na mjestima veceg tlaka
trenutacno dolazi do (implozivno) kondenzacije (slika 4.3). To izazove snazne hidrauli¢ke udarce
koji pojedine kristale dinamicki opterecuju i razaraju metal. Veze medu atomima popustaju i dolazi
do njihova otkidanja s povrsine materijala. Tijekom eksploatacije na mjestima ispadanja ovih zrna
stvaraju se sve vece udubine, koje omoguéuju jos i pojacano erozijsko djelovanje tekucine (npr. na
lopaticama vodnih turbina i centrifugalnih crpki, brodskih propelera...) (slika 4.4).

UDARNI VAL 4
NAKON ISPARAVANJA & % 4

TEKUCINE %, GIBANJE TEKUCINE
PRI KONDENZACIJI

s

|

UDAR KRUTIH CESTICA I TEKUCINE

Slika 4.3. Mehanizam kavitacije [22]
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Slika 4.4. Napredovanje kavitacije i erozije [22]

4.3 VRSTE KOROZIJE

4.3.1 Kemijska korozija

Predstavlja razaranje metala koje nastaje uzajamnim kemijskim djelovanjem korozivnog sredstva i
samog metala. Energija reakcije pri tome se ne ocituje u obliku elektri¢ne struje. Ona se odvija u
suhim kemijski aktivnim plinovima, u tekué¢inama koje nisu elektroliti I u rastaljenim metalima.
Korozija u kemijski aktivnim suhim plinovima poznata je ¢e$¢e pod nazivom oksidacija, koja prekrije
metalnu povrsinu slojem oksida. Nastali oksidni slojevi manje ili vise pojacaju pasivitet i tako
usporavaju napredovanje korozije.

Mehanizam kemijske korozije

Slojevi produkata korozije na povrSini metala ¢esto su medusobno razli¢itog sastava $to ovisi o
njihovoj udaljenosti od povrsine. Za djelotvornu zastitu od velike je vaznosti nepropusnost tih slojeva.
Medutim, oni su rijetko potpuno nepropusni, §to je prvenstveno ovisno o odnosu volumena nastalog
oksidnog sloja prema volumenu osnovnog metala koji je oksidirao. Ako je taj odnos < 1, onda se
oksidni sloj steze i puca, a kroz nastale pukotine omoguceno je napadanje metala. Ako je taj odnos
znatno > 1, moze doé¢i do snaznog sabijanja u oksidnom sloju, Sto moze izazvati odvajanje od
osnovnog metala i ljuStenje s povrSine.

Najotporniji su u tom smislu oksidni slojevi sa stupnjem prekrivanja malo ve¢im od 1, koji dobro
prekrivaju cijelu povrSinu osnovnog metala i efikasno sprjecavaju prodiranje kisika k metalu (npr. Al
I njegove legure, kromom legirani ¢elici...).

Na intenzitet kemijske korozije nekog metala u odredenom mediju utjecu kemijski sastav metala,
temperatura i kvaliteta povrSine.

Rastu¢i sadrzaj kroma u Celiku poveéava njegovu otpornost na kemijsku koroziju (slika 4.5). Na
ordinati je nanesen tezinski gubitak ¢elika u gramima na sat povrsine ispitivanog uzorka. AKo je ¢elik
izloZen na temperaturi 800°C u suhim plinovima, bit ¢e ve¢ zadovoljavajuée otporan ako sadrzi cca
8 % Cr. Porast temperature na 1000°C zahtijeva povecani sadrzaj od preko 20 % Cr za potpunu
otpornost.
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Slika 4.5. Utjecaj sadrzaja kroma i temperature na otpornost celika na kemijsku koroziju [23]
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Kod niskolegiranih i uglji¢nih ¢elika pri poviSenim temperaturama stvaraju se debeli slojevi oksida
razli¢itog sastava i strukture koje nazivamo okujina. Na ovim temperaturama dolazi najprije
difuzijom do pada koncentracije ugljika na povrsini ¢elika, jer se ugljik povezuje s kisikom (izgara).
Na tako nastaloj zeljeznoj povrsini stvaraju se oksidni slojevi, od kojih je najkompaktniji sloj FeO uz
samu povrsinu osnovnog metala (slika 4.6). 1znad tog sloja stvaraju se slojevi bogatiji kisikom Fe3O4
i Fe20a3. Ti su slojevi znatno vece debljine, ljuste se s povrSine Celika i izazivaju znatan gubitak
materijala. Ova pojava je narocito intenzivna prigodom kovanja ili toplinske obrade. Zato, ako je
moguce, primjenjujemo neutralnu atmosferu u komornim pecima, solne i metalne kupke te
zagrijavanje u vakuumu.

Fe,O,
Fe,O,

Slika 4.6. Nastajanje oksidnih slojeva na povrsini celika [23]

Sto je povriina hrapavija, tim je veca i predstavlja veéu dodirnu plohu s korozivnim sredstvom.
Polirana povrsina u tom je pogledu, uz sve ostale jednake uvjete, najotpornija na koroziju.

Za koroziju u tekué¢inama vrijedi sve §to je prethodno receno za koroziju u suhim plinovima, ako
tekucine nisu elektroliti.

Korozija u rastaljenim metalima odvija se na sljedeci nacin: na grani¢nom sloju metalne stijenke
A prema rastaljenom metalu B nastaje difuzijom legura AxBy (slika 4.7). Ako legura ima taliste nize
od temperature taline, onda se ona rastali i rastvori u talini, dakle dio stijenke metala A postupno
nestaje.

Slika 4.7. Korozija stijenke od metala A u kontaktu s rastaljenim metalom B [23]

Pri pocincavanju celika uranjanjem u rastaljeni Zn upotrebljavaju se kade od specijalnog celika s
niskim sadrzajem ugljika C<0,01 % (tzv. Armco celici - prakti¢no vrlo homogeno monofazno Cisto
zeljezo). Rastaljeni cink s materijalom kade stvara kemijski spoj FexZny, tzv. tvrdi cink, koji ima
taliSte iznad rastaljenog cinka i1 ne rastvara se u talini. Medutim zbog velike krhkosti 1 strujanja
rastaljenog cinka te temperaturne dilatacije lako se odvoji od ¢eli¢ne podloge kade i pada na dno, a
korozivni se proces zatim nastavlja.
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4.3.2 Elektrokemijska korozija

Nastaje u elektrolitima, tj. u teku¢inama koje provode elektri¢nu struju. Elektroliti su vodeni rastvori
kiselina, luzina ili soli. U njima se spomenuti spojevi nalaze u stanju tzv. elektricne disocijacije, tj.
njihove molekule su raspadnute na pozitivne i negativne ione. Tako npr. disocira:

Sumporna kiselina H,SO, »2H" + SO,
Natrijev hidroksid NaOH — Na" +OH "~
Natrijev klorid NaCl - Na" +Cl".

Pri elektrokemijskoj koroziji energija reakcije pojavljuje se u obliku elektricne struje, koja se zatim
pretvara prvenstveno u toplinu.

a) Mehanizam elektrokemijske korozije

Korozija u ¢istoj vodi nastaje ako neki metal uronimo u ¢istu vodu. Od pojedinih atoma metala
odvojit ¢e se pozitivno nabijeni ioni, koji ¢e zatim odlaziti u vodu. U metalu ¢e zaostati njegovi
valentni elektroni §to izaziva negativni naboj metala koji ponovno privlaci pozitivno nabijene ione iz
vode. Kad se uspostavi ravnotezno stanje, u nekoj jedinici vremena jednaki broj iona otapat ¢e se U
vodi 1 iz vode seliti na negativno nabijenu metalnu plocu. Ta bi se pojava mogla pisati na sljedeci
nacin:

MO 2 M"T+ne” | gdjeje:

MO = elektricki neutralan metal; n = valentnost u ionskom stanju; e = elektron.
Strelice pokazuju odvijanje procesa u oba smjera kako je i prethodno re¢eno.

Korozija u elektrolitu nastaje ako neki metal uronimo u vodeni rastvor neke njegove soli (elektrolit).
Razmotrimo mehanizam korozije izmedu ploc¢a bakra Cu i cinka Zn uronjenih u vodeni rastvor

bakrenog sulfata CuSOa4 (slika 4.8).

Slika 4.8. Primjer mehanizma korozije u elektrolitu

Izvana su plo¢e medusobno povezane vodicem. Bakreni sulfat (CuSO,) elektricki se disocira prema:
CuS0, —» Cu**+S0,” "~ ,tj.na

bakreni ion (kation) Cu** s dva pozitivna naboja i na anion SO, ~, s dva negativna naboja.

Bakar ima svojstvo kad se nade u rastvoru svoje soli CuSO, da njegovi ioni odlaze iz rastvora na

bakrenu plo¢u. Tako ¢e u ovom slu¢aju ion Cu*™ putovati na bakrenu plo¢u i pozitivno je nabijati.
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Nakon odredenog pozitivnog nabijanja Cu plo¢e uspostavilo bi se ravnotezno stanje i plo¢i se vise ne
bi povecéavao elektri¢ni potencijal. Medutim sa Zn ploce ioni Zn** odlaze u rastvor, a na plo¢i Zn
ostaje visak elektrona, odnosno negativnog naboja. I ovdje bi se uspostavilo ravnotezno stanje kada
plo¢e Zn i Cu ne bi bile medusobno povezane vodi¢em. Ali zbog ove veze koja omogucuje slobodan
protok elektrona, oni odlaze s mjesta gdje su u visku, tj. sa Zn ploce odlaze na Cu plocu koja je
pozitivno nabijena. Na Cu plo¢i po dva elektrona pridruzuju se bakrenim ionima Cu'*™, te od toga
nastaje atom Cu. Na ovaj na¢in Cu ploca s vremenom dobiva na tezini. Zn plo¢a se pak raspada jer
ioni cinka Zn*™ nastavljaju uporno odlaziti u rastvor, tamo zamjenjuju ione bakra Cu uz anion SO, ™,
te se rastvor s vremenom mijenja u rastvor cinkova sulfata ZnSO,.

Na tom jednostavnom primjeru vidimo: ako su dva razli¢ita metala medusobno spojena vodi¢em, a
nalaze se u elektrolitu, onda dolazi do raspadanja jednoga od njih. Onaj metal koji se raspada nazvan
je ANODA, dok drugi oznac¢avamo kao KATODU. Svi metali ne teze jednakim intenzitetom otapanju
u elektrolitu pa kao anodu uvijek imamo onaj metal koji viSe teZi otapanju, tj. ima negativniji
elektricki potencijal.

b) Mehanizam korozije elika u vodi
Nesto je zamrSenija pojava npr. korozija nelegiranog ¢elika u vodi (slika 4.9).

O

HRDA 2H,0>2H +20H o

O
2H +2e>H, |

fal
-

7

Slika 4.9 Mehanizam korozije nelegiranog celika u vodi

Na povrsini Celika koja je u doticaju s elektrolitom dvije su faze: ferit o i cementit FesC. Feritna a
faza prakticki je Cisto zeljezo i ima negativniji potencijal od cementita FesC.
S podrucja feritne faze kao negativnije odlaze ioni Zeljeza u rastvor:

Fe > Fe** + 2e".

Zbog toga u feritu o preostane visak elektrona, a kako izmedu tih faza postoji neposredna metalna
veza (Celik), to elektroni struje s mjesta vece gustoce (ferit o) na mjesto manje gustoce (cementit
FesC).

Na taj se nacin ne moze uspostaviti ravnotezno stanje izmedu ferita o i njegovih iona u rastvoru, jer
su s anode (ferita o) elektroni preselili na katodu (cementit FesC), stoga je stvoren uvjet da daljnji
ioni ferita Fe** odlaze u rastvor. Tako se proces ponavlja, a anoda (ferita o) postupno rastvara.
Ovaj proces ne tece dugo jer na katodi (cementitu FesC) dolazi do velike koncentracije elektrona, Sto
prekida daljnji tok novih elektrona s anode (ferita o). Proces korozije u tom bi se slu¢aju zaustavio
kad se prispjeli elektroni na katodi (cementitu FesC) ne bi trosili. Medutim, buduéi da u svakom
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vodenom rastvoru uvijek ima vodikovih iona H* i hidroksilnih iona (OH "), i potpuno ¢ista voda
uvijek djelomicno elektroliticki disocira prema reakciji:
H.O — H* + (OH 7).

Ovakvih iona imamo pogotovo u vodenom rastvoru kiselina, luzina i soli zbog disocijacije tih
spojeva. Uzimajuci u obzir reCeno, na katodi (cementitu FesC) dolazi do sljedece reakcije:

2e” + 2H*—>2H, 2H - H.T
prispjeli se elektroni s anode (ferita o) na katodi (cementitu FesC) povezuju s vodikovim ionima iz
elektrolita u vodikove atome 2H, a ovi opet (po dva medusobno) u molekule H> plinovitog vodika.
Nastali molekularni vodik dize se u mjehuri¢ima prema povrsini. Ako imamo elektrolit s niskom
koncentracijom vodikovih iona, ili ako se izlu¢eni vodik na katodi zbog adsorpcije ne odvaja od nje,
dolazi brzo do prekida ove reakcije.
Navedena reakcija i inace Se sporo odvija, pa nam od tzv. vodikove depolarizacije ne prijeti narocita
opasnost od raspadanja.

C) Mehanizam korozije ¢elika u moru

Korozija u morskoj vodi znatno je intenzivnija jer je more zapravo vodeni rastvor natrijeva klorida

NaCl. Natrijev klorid u morskoj vodi disocira na ione Na* i CI” . Na trajno odvijanje korozije, vazno
je napomenuti, u velikoj mjeri utjece kisik O kojega uvijek ima rastvorenoga u vodi — moru i to tim
viSe §to smo blize povrSini. Ako je povrsina uzburkana, kisik se u njoj jo$ intenzivnije rastvara.
Pojave na povrsini ¢elika odvijat ¢e se sljede¢im redom (slika 4.10):

S anode (ferita o) odlaze fero-ioni Fe* * u rastvor, a preostali elektroni 2e” sele na katodu (cementit
FesC). Voda i rastvoreni kisik pomocu prispjelih elektrona stvaraju na katodi (cementitu FesC)
sljedecu reakciju:

H20+1/20, +2¢” - 20H .
Od nastalih hidroksilnih iona OH ~ i fero-iona Fe* * nastaje sljedeéa reakcija:
Fe**+20H —Fe(OH), .
atmosfera Ozl

NaCrNa+ Cl H.O more
HRD -
e

Slika 4.10. Mehanizam korozije nelegiranog celika u morskoj vodi
Zeljezni hidroksid Fe(OH). koji je dobiven na anodi (feritu o)) nestabilan je, pa s kisikom i vodom

reagira i nastaje ferohidroksid Fe(OH)s. Budu¢i da je ovaj vrlo higroskopan, to s vodom stvara dalje
crvenkasto—smedu smjesu - hrdu!
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Utjecaj heterogenosti na elektrokemijsku koroziju

Za pojavu elektrokemijske korozije nije nuzno postojanje dvaju metala razlicitog elektrokemijskog
potencijala, ve¢ je dovoljno 1 postojanje dviju razlicitih faza u istom metalu. Prema tome heterogenost
moze biti uzrok elektrokemijske korozije, kako heterogenost metala tako i heterogenost elektrolita
(do elektrokemijske korozije dolazi i ako je homogeni metal uronjen u heterogeni elektrolit).

Heterogenost metala
Opcenito zbog heterogenosti metala imamo na njegovoj povrsini velik broj anodnih i katodnih mjesta,
ali manjih dimenzija.

Heterogenost faznog sastava

Nastaje kod legura koje se sastoje od dviju ili vise faza. Cak i legura koja bi se sastojala samo od
jedne vrste faza (samo jednog mjeSanca) ne moze se smatrati u svojoj mikrogradi homogenom, jer
zbog uvjeta hladenja u praksi ¢esto nastaju slojevi razli¢itih koncentracija (slojasti dendriti). Od prije
nam je poznato da ta heterogenost postoji 1 kod Cistih metala, jer u praksi imamo samo tehnicki Ciste
metale u kojima ima uvijek neznatne koli¢ine primjesa (necistoca), koje su dovoljne da poremete
potpunu homogenost.

Heterogenost strukture

Sto je zrno veée, veée je i razaranje od korozije. Razli¢ita struktura (oblik i veli¢ina zrna) na nekom
mjestu u metalu moze nastati prethodnom hladnom plasticnom obradom, zavarivanjem ili nekom
drugom lokaliziranom obradom te pri skruc¢ivanju.

Mehanicka heterogenost

Savojno opterecen nosa¢ ima mjestimi¢no rastezno, a mjestimi¢no sabojno naprezanje. Rastezna
napetost znaci pojac¢anu tendenciju metala k raspadanju, pa stoga ta mjesta predstavljaju anodu.
Imamo 1 podrucja vrlo malih dimenzija gdje vlada razlika u napetostima, kao npr. na granicama u
odnosu na unutrasnjost pojedinog kristala. To je uocljivo naroCito prigodom pripremanja
metalografskog izbruska, tj. kiseline nagrizaju povr§inu metala viSe na granicama kristala negoli u
sredini, $to se tumaci upravo razlikom u napetostima tih mjesta.

Heterogenost kvalitete obradene povrsine

Razli¢ita hrapavost na povrsini metala uzrokom je nastajanja anodnih i katodnih mjesta. Do toga
dolazi prigodom razli¢itih postupaka hladne ili toplinske obrade pojedinih dijelova povrSine
(tokarenje, brusenje, kaljenje...).

Heterogenost elektrolita

Utjecaj heterogenosti elektrolita razmotrit ¢emo na primjeru korozije cistog zeljeza (dakle
homogenog materijala) ispod jedne kapi elektrolita (slika 4.11).
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Fe(OH), Fe(OH),
ATMOSFE R% H,0 +NaCl

Slika 4.11. Korozija homogenog zeljeza ispod jedne kapi heterogenog elektrolita

Rastvoreni kisik u ogranicenoj koli¢ini elektrolita brzo se istro$i, pa je elektrolit bogatiji kisikom
samo uz svoju povrsinu u kontaktu s atmosferom. Zbog toga podruéje Zeljeza uz rub kapi postaje

katoda, tj. na tom se podrucju pod utjecajem kisika stvaraju hidroksilni ioni OH ~, prema ranije
opisanoj reakciji. Anoda je ispod sredista kapi, dakle na mjestu gdje je elektrolit siromasniji kisikom,
buduci da ovaj sporo difundira od periferije prema unutranjosti. Sada se ioni Zeljeza Fe* * s anode i

hidroksilni ioni OH s katode spajaju u Zeljezni hidroksid Fe(OH),. Od ovoga dalje nastaje hrda
prstenasto na granici anodnog i katodnog podru¢ja (smeda nakupina).

Ovdje je opisana korozija homogenog metala zbog mjestimi¢no razli¢itog ozracivanja sustava
elektrolita (zbog djelomi¢nog kontakta s kisikom iz atmosfere). Stoga je razumljivo da ¢e korozija uz
povrsinu mora brze napredovati negoli u dubini, gdje nema mogucénosti difuzije kisika, odnosno ona
je minimalna u dubini. Zbog toga su, poznato je, potonuli brodovi i njihova oprema bili dugo vremena
dobro ocuvani ako su lezali na velikoj dubini.

4.4 PODJELA KOROZIJE PREMA IZGLEDU

Promatraju¢i korodirane povrSine mozemo uociti dva ekstremna sluc¢aja: metal korodira po cijeloj
povrsini ili pak samo na mikroskopski uskim sektorima. Izmedu tih dvaju rubnih slu¢ajeva moguce
su jo§ razne varijante. Stoga koroziju mozemo opcenito podijeliti na jednolicnu | nejednolic¢nu.

4.4.1 Jednoli¢na korozija

Jednoli¢na korozija napada cijelu povrSinu metala jednakomjerno (slika 4.12). Pri odredenom
povecanju opaZaju se zapravo $ira odvojena podrucja koja leZe jedno uz drugo. To se javlja ako je
metal homogen, pa na njemu nema izrazitih anodnih i katodnih mjesta. Budu¢i da su takvi metali
rijetki, ovaj se oblik korozije ne susrece €esto, a korodirana povrsina je vise ili manje glatka.

KORODIRANI SLOJ
/

—

_

Slika 4.12. Jednoli¢na korozija homogenog metala
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Kriterij za ocjenjivanje otpornosti jednolicnoj koroziji je smanjivanje debljine tijekom odredenoga
vremenskog perioda (mm/1 godinu) ili teZine (g/m? 24 h) posto se prethodno odstrane produkti
korozije. Zeljezne se legure smatraju postojanima ako njihovo smanjivanje debljine ne prelazi 0,11
mm/god., a neupotrebljivima ako prelazi 3,4 mm godisnje.

4.4.2 Nejednoli¢na korozija

TeZe se nadzire, odnosno u nekim je oblicima nemoguée vizualno pratiti njeno napredovanje. Sto se
teze prati, to je korozija opasnija jer uz isti gubitak materijala odredeni metalni dio prije postane
neupotrebljiv. Nejednolicna se korozija javlja u sljede¢im oblicima:

Lokalna korozija

Napada samo pojedine dijelove povrSine do odredene dubine u znatnoj $irini, dok neke dijelove
povrsine ostavlja netaknutima (slika 4.13).

h oo

Slika 4.13. Lokalna korozija

Rupicasta (toc¢kasta ili pitting) korozija

Nastaje zbog nehomogenosti povrSine. Ova proizlazi iz djelomi¢no narusenog sloja: zbog osStecene
zastitne prevlake, zbog razlike u napetostima pojedinih mjesta, zbog razli¢itog faznog sastava i raznih
sastava elektrolita (metal polozen u zemlju gdje se od mjesta do mjesta mijenja sastav tla) te zbog
mjestimi¢nog zadrzavanja elektrolita (npr. zaostale kapi vode, odnosno kondenzat u cijevima).
Posljedica ove vrste korozije su lokalna oStecenja koja se protezu do vece dubine (slika 4.14), a kod
tanjih predmeta i kroz cijeli presjek (npr. probijene stijenke cijevi, stijenke raznih spremnika za
skladiStenje i transport raznih medija i sl.)

AR e

Slika 4.14. Rupicasta (tockasta ili pitting) korozija [24]

Interkristalna korozija

Napada granice kristala (slika 4.15). Nastaje na metalima kod kojih se po granicama izlucuju nove
faze. Klasi¢an primjer su austenitni nehrdajuci celici.

Pod odredenim okolnostima po granicama austenitnih zrna izluce se kromovi karbidi pa su austenitna
zrna time uz granice osiromasena kromom te predstavljaju anodna mjesta nasuprot unutrasnjosti
kristala i nasuprot izlu¢enim fazama uz granice. Istoj pojavi naginju i legure aluminija s bakrom u
toplinski neo¢vrsnutom stanju. Do interkristalne korozije moze do¢i i u napregnutom metalu. Naime
zbog razli€ite orijentacije reSetke u raznim kristalima razli¢ite su napetosti, pa je prema tome stvoren
uvjet za koroziju.
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Slika 4.15. Interkristalna korozija [22]

Koli¢ina razorenog metala interkristalnom korozijom je neznatna pa se moze primijetiti jedino pod
vrlo velikim povec¢anjem. Ona napreduje poput niti uz granice pa pri rasteznom opterec¢enju na tim
mjestima izaziva naglu koncentraciju naprezanja, $to osjetljivo obara rasteznu ¢vrstocu, a narocito
rastezljivost i zilavost materijala. Dok pri jednoli¢noj koroziji gubitak tezine od 1 % smanjuje
rasteznu ¢vrstocu i rastezljivost za 1 %, dotle gubitak tezine pri interkristalnoj koroziji od samo 0,2
% smanjuje rasteznu ¢vrstocu za Citavih 25 %, a rastezljivost ¢ak za 80 %.

Transkristalna korozija
Sli¢na je interkristalnoj po tome $to napreduje takoder poput tankih niti u unutrasnjosti metala. Prema
tome se 1 njeno napredovanje ne moze registrirati gubitkom tezine. Razlikuje se od interkristalne po

tome $to napadnuta mjesta ne leZe po granicama, nego u unutraSnjosti kristalita (kristalnih zrna) (slika
4.16).

Slika 4.16. Transkristalna korozija (primjer kod nehrdajuceg celika) [22]

Mehanizam ove korozije nije u potpunosti objasnjen. Medutim kako ona nastaje kod metala koji su
napregnuti, odnosno hladno gnjeceni, pretpostavlja se da su joj uzrok razli¢ite napetosti do kojih je
doslo zbog pomaka po nekim kliznim ravninama u unutrasnjosti kristala.
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Koncasta korozija

Siri se poput tankih niti kao u prethodnim dvama slu¢ajevima, ali samo po povrsini. Nastaje
prvenstveno na metalima koji su konzervirani nekim tankim premazom ili su zasti¢eni galvanskim
slojevima. Mehanizam ove korozije tumac¢imo pucanjem zaStitnog sloja koji na tim mjestima onda
propusta korozivno sredstvo.

Selektivna korozija

Karakteristika ove korozije jest §to u rastvor odlazi samo jedna komponenta legure (slika 4.17).
Primjer za selektivnu koroziju pronalazi se kod mjedi i sivog lijeva.

Mjed korodira tako da u rastvor odlaze atomi cinka Zn, dok u resetki o-mjeSanaca ostanu samo atomi
bakra Cu. Na taj nain s vremenom dobijemo tzv. spuzvasti bakar, pa su mehanicka svojstva takva
metala loSija nego Cistoga bakra Cu. Zbog toga se mjed ne preporuca kao metal za vazne
konstrukcijske elemente u brodogradnji. Jedino su specijalne mjedi, npr. s dodatkom nikla, otporne u
morskoj vodi.

Slika 4.17. Selektivna korozija (primjer korozije kod mjedi) [24]

Sivi lijev je smjesa grafitne i feritne faze koja predstavlja anodu. S vremenom kao posljedica korozije
ostane na napadnutim mjestima samo grafitna faza. Zbog lose ¢vrstoce na tim mjestima mogucée je
sivi lijev rezati i obi¢nim nozem. Poznato je propadanje elemenata od sivog lijeva na brodskim
strojevima koji su izloZeni djelovanju morske vode. Vodovodne cijevi veceg promjera, posebno
starije proizvodnje, od sivog su lijeva. I tamo dolazi mjestimi¢no do jaceg korodiranja, §to ovisi 0
sastavu tla, pa na tim mjestima voda lako probije cijev.

4.5 PODJELA KOROZIJE PREMA UTJECAJNIM
CIMBENICIMA

Opcenito smo do sada izvrSili podjelu korozije na kemijsku 1 elektrokemijsku, ve¢ prema
karakteristikama korozivnog sredstva. Postoje medutim neki ¢imbenici koji direktno ne izazivaju
koroziju, ali je uz korozivno sredstvo na pojedinim mjestima ubrzavaju.

4.5.1 Napetosna korozija

Cesto na mjestima naglih promjena presjeka dolazi do koncentracije naprezanja bilo zbog vanjskog
opterecenja ili zbog zaostalih unutarnjih napetosti, npr. na granicama kristalita ili u njihovoj
unutrasnjosti kod hladno gnjecenog ili toplinski obradenog metala (npr. nakon kaljenja).

Na mjestima povecane napetosti u inace homogenom metalu smanjuje se potencijal i stvara se
mikroanoda, dakle elektroda koja ¢e se rastvarati. Na tim mjestima dolazi lakSe do promjene
rastvorivosti u reSetkama difuzijom, pa se na ovaj nacin mijenja kemijski sastav prema okolini. Sve
to pogoduje stvaranju korozivnih ¢elija.
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U hladno gnjecenom metalu gdje do deformacije dolazi po kliznim ravninama unutar kristala, ostanu
na tim mjestima i najveée napetosti koje uvjetuju transkristalnu koroziju (slika 4.18).

) INTERKRISTALNA NAPETOSNA KOROZIJA K()R()ZIJA U ZAZORU
OPCENITA KOROZIJA RUPICASTA TRANSKRISTALNA INTERKRISTALNA  E1 EKTIVNA EROZIJA

i

Slika 4.18. Raczliciti tipovi korozije [22]

4.5.2 Korozija zbog zamora materijala

Ako se dinamicki napregnuti metal nalazi u korozivhom sredstvu, neminovno dolazi do njegova
razaranja. Metali s izrazenom granicom umora (dinami¢kom izdrzljivosti) prigodom ispitivanja u
korozivnom sredstvu daju Wohlerovu krivulju koja sijece os apscisu pri nekom ograni¢enom broju
titraja. To znaci da ne postoji niti minimalno naprezanje, koje bi se u tom slucaju moglo prakticki
beskona¢no dugo prenositi. Tipian primjer je odlamanje koni¢nog dijela propelerne osovine i
gubitak propelera. Ako nastane, inicijalna pukotina se ubrzano $iri prigodom manevra pristajanja
broda (Cesta promjena smjera vrtnje radi potrebe voznje i krmom). Redovitom kontrolom eventualno
nastalih inicijalnih pukotina nekom od nerazornih metoda (penetranti, magnetska metoda, UZV) na
mjestima prijelaza cilindricnog u koni¢ni dio osovine katastrofa se moze i sprijeciti.

4.5.3 Galvanska korozija metala

Najjednostavniji uvid u otpornost pojedinih elemenata (metala) daje tablica tzv. standardnih
elektrodnih potencijala (pri 25°C) u kojoj su elementi poredani po potencijalu koji oni imaju prema
standardnoj vodikovoj elektrodi kad se urone u vodenu otopinu s odredenom koncentracijom vlastitih
iona (1 mol). U odnosu na nulti elektrodni potencijal vodika potencijali nekih metala prikazani su u
tablici 4.1.

Tablica 4.1. Elektrodni potencijali nekih metala [11]

Standardni elektrodni

Elektrodna reakcija potencijal [V]
Aud” + 3ec—— Au +1.420
0O; + 4H™ + 4« — 2H,0 +1.229

Pt>* + 2e-—— Pt ~+1.2
Ag -+ e — Ag +0.800
Povedana Fe3* + e —— Fe?” +0.771
inertnost 0, + 2H,0 + 46« —— 4(OH") +0.401
(katodna) Cu* + 2¢e-— Cu +0.340
2H™ + 2¢e-— H, 0.000
Pb%** + 26— Pb —0.126
Sn*" + 2¢e-—— Sn —-0.136
Ni?* + 2¢-— Ni —0.250
Co* + 2¢¢— Co -0.277
Cd?> + 2ee—— Cd —0.403
Povecana Fe?” + 2¢-—— Fe —0.440
aktivnost Cr3* + 3¢ — Cr —0.744
(anodna) Zn> + 2 —— Zn —0.763
AB~ + 3ee— Al —1.662
Mg?* + 2¢-—— Mg —2.363
Na® + e —— Na -2.714
K-+ e —K —2.924
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Odavde je jasno vidljivo da ¢e do¢i do intenzivne korozije ako se spari u galvanski ¢lanak npr. Cu s
Fe (slika 4.19).
Ukupna elektromotorna sila E jest razlika potencijala: E = (+ 0,34 V) — (- 0,43V) =0,77 V

e

E=0777V
\ Fe iZu /
jednomolarna —— &7 T /7 ¥ —— jednomolarna
vodena vodena
otopina iona i g o v otopina iona
e B e A B
korozija ¢ T elektrotaloZenje
d .
anode Fo2 CLZ* na katodi
pOorozna
membrana

Slika 4.19. Model galvanske korozije zZeljeza Fe [22]

Sto je razlika potencijala veéa, korozija je u nadelu intenzivnija, tj. ve¢a je brzina napredovanja
korozije.

4.6 ZASTITA METALA OD KOROZIJE

Vijek trajanja konstrukcije ogranicen je napredovanjem procesa korozije. Stoga je nuzno provesti
djelotvornu zastitu od korozije koja istodobno mora biti i ekonomi¢na kako bi uopc¢e imala smisla.
Problemi zastite od korozije vrlo su slozeni, jer treba djelovati u isto vrijeme protiv niza ¢imbenika,
koji se mogu sazeti u sljedece skupine:

- MATERIJAL - ovdje dolaze do izraZzaja nehomogenosti koje izazivaju anodna 1 katodna mjesta, a
uzrok im je razlicit kemijski sastav (naro¢ito necistoce) i struktura. Do ovih razlika dolazi zbog
razli¢ito vodenih metalurSkih procesa dobivanja metala te djelovanjem toplinskih, mehanickih 1
kemijskih obrada.

- KOROZIVNI MEDIJ — na ovo utjeCu: vrsta korozivnog sredstva, njegova koncentracija, sadrzaj
rastvorenog kisika, temperatura, tlak, prisutnost mikroorganizama i sl.

- UVJETI KORISTENJA — ovdje ubrajamo: konstrukcijski oblik, stanje povrsine (Gista povrsina,
premazana, glatka), nacine sastavljanja dijelova (zavarivanje, lemljenje, vijéani spojevi), mehanicko
opterecenje | ucestalost djelovanja korozivnog sredstva (povremeno ili stalno uronjeno u korozivno
sredstvo, zasti¢eno ili nezaSti¢eno od kise).

Brojnost utjecajnih ¢imbenika onemogucuje unaprijed predvidjeti optimalno rjeSenje, ve¢ ga je

potrebno eksperimentalno utvrdivati, ali samo za doti¢ni slucaj jer minimalna izmjena samo jednog
od ¢imbenika bitno mijenja mehanizam korozije.
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4.6.1 METODE ZASTITE

Sve se metode zastite od korozije mogu obuhvatiti sljede¢im na¢inima:
e Zastita izborom prikladnog metala
e Zastita izborom prikladne toplinske obrade
e Zastita prikladnim konstrukcijskim oblikovanjem
o Elektrokemijska zastita
e Zastita utjecajem na korozivno sredstvo
e Zastita prevlacenjem povrsine.

4.6.1.1 Zastita izborom prikladnog metala

Metal je otporan na koroziju ako je homogen i ako na svojoj povrsini stvara apsolutni zastitni sloj.
Takvi metali imaju visoku cijenu, ¢esto neodgovaraju¢a mehanicka svojstva ili su otporni samo u
odredenim korozivnim sredstvima. Stoga je optimalno kompromisno rjeSenje, tj. odabrati
najprikladniji osnovni metal s trazenim mehanickim svojstvima, zatim svojstvima obradivosti i
prihvatljivom cijenom.

Dodavanjem legirnih elemenata metalima povecavamo njihovu otpornost na koroziju na principu
stvaranja otpornog oksidnog sloja legirnog elementa (npr. dodavanjem Cr ¢eliku, Al legurama bakra).
Dodatak Mo u nehrdaju¢im celicima pojacava otpornost oksidnog sloja, a dodatak Mg aluminiju
podebljava oksidni sloj.

4.6.1.2 Zastita prikladnom toplinskom obradom

Tezi se povecanju homogenosti kako bi se otklonila mikroanodna i katodna mjesta.

- Postupkom homogenizacijskog Zarenja (gotovo do solidus temperature) uklanjamo slojaste
dendrite, tj. mjeSance razlicite koncentracije nastale brzim hladenjem.

- Austenitne nehrdajuce ¢elike gasimo nakon homogenizacije pri visokim temperaturama potpune
austenitizacije (gdje se kromovi karbidi potpuno rastvore) radi sprjecavanja nastajanja kromovih
karbida.

- Kaljive nehrdajuce celike u cilju postizanja monofaznosti (samo martenzit) upotrebljavamo u
zakaljenom stanju.

- Toplinski o¢vrstive aluminijeve legure nakon homogenizacije disperzivno o¢vrs¢ujemo kako bi se
usitnilo 1 raspr$ilo podru¢je eutektikuma.

- Takoder antikorozivne AIMg legure gasimo kako bi se AlsMgz u potpunosti rastvorio u resetki
aluminija.

4.6.1.3 Zastita prikladnim konstrukcijskim oblikovanjem

Ako je metal samo povremeno u dodiru s korozivnim sredstvom, nastoji se izvedbom konstrukcije to
vrijeme svesti na najmanje moguce. Slika 4.20 prikazuje nepravilno i pravilno oblikovano dno
spremnika ¢ime se postiZe potpuno praznjenje.

_ | \\
lose ! dobro !

Slika 4.20. Nepravilno i pravilno izvedeno dno spremnika

Na slici 4.21 prikazan je blago nagnut polozeni spremnik ¢iji je ispust na najnizoj to¢ki.
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Slika 4.21. Pravilno postavljanje ispusta iz spremnika

Slika 4.22 prikazuje vertikalno postavljen spremnik s dnom u trajnom dodiru s pijeskom (zbog boljeg
prilagodavanja) nasutom u prstenastom betonskom okviru. U presjeku je desno prikazana okapnica
koja sprjecava prodor vode u pijesak.
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Slika 4.22. Vertikalno postavljen spremnik bez okapnice (lose) i s okapnicom (dobro)

Prilikom neposrednog dodira dvaju razli¢itih metala u elektrolitu stvaraju se uvjeti za nastajanje
makroc¢lanka. To se javlja kod zavarenih i lemljenih spojeva, zatim spojeva izvedenih kovanjem,
vijcima ili zakovicama. Ako su iz konstrukcijskih razloga ti spojevi neizbjezni, treba nastojati barem
izabrati takve metale koji su u skali elektricnog potencijala Sto blize ili koji stvaraju bolji zaStitni
pasivni sloj.

Primjer zavarenog spoja prikazan je na slici 4.23, gornji presjek s anodnim dodatnim materijalom
(materijal zavara). Ovo je loSa izvedba zbog relativno male povrSine u odnosu na osnovni materijal
pa zbog velike gustoce struje zavar brzo propadne. Donji presjek s katodnim dodatnim materijalom
dobra je izvedba jer ulogu anode preuzima velika povrs§ina osnovnog materijala.

anoda

katoda

.

Lz |
dobro! ~"—

Slika 4.23. Zavareni spoj s anodnim (lose) i katodnim dodatnim materijalom (dobro)
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4.6.1.4 Elektrokemijska zastita

Ako su dva razli¢ita metala medusobno povezana elektrolitom, elektronegativniji propada, odnosno
postaje anoda. Analogno se dogada na jednom te istom metalu kojemu na povrsSini nalazimo mikro-
anodna i mikrokatodna mjesta: potece elektri¢na struja kojom se anodna mjesta razaraju.

Bit clektrokemijske zastite je pretvaranje u katodu predmeta koji zelimo zastiti u cijelosti. Stoga
pridodajemo predmetu pomoc¢nu elektrodu koja ¢e preuzeti ulogu anode i kojoj je propadanje
predodredeno. Na taj nain sprjeCavamo nastajanje lokalnih razaraju¢ih struja na naSem predmetu
nametanjem zastitne struje (bilo aktivne ili pasivne) izmedu novoizabrane anode i naseg zaSticenog
predmeta koji je u cijelosti katoda.

Slika 4.24 prikazuje nacelnu zastitu dodavanjem elektronegativnije anode — protektora (pasivna
zastita). Npr. vodovodna cijev 1 iz sivog lijeva (heterogenog jer ima feritnu i grafitnu fazu) povezuje
se s pomo¢nom anodom 2 iz magnezija elektriénim vodi¢em. Vlazna zemlja zapravo je elektrolit.
Materijal zastitne anode mora imati nizi potencijal negoli anodna faza zasti¢enog predmeta (u ovom
slu¢aju feritna).

Slika 4.24. Primjer zastite vodovodne cijevi dodavanjem anode - protektora

Klasi¢ni primjer protektorske zasStite nalazimo u brodogradnji zbog opasnosti od elektrokemijske
korozije zbog blizine bron¢anog propelera. Stoga se po krmenom dijelu oplate koji je u moru
postavljaju zastitne Zn—ploce, koje svojim propadanjem Stite trup broda i propelernu osovinu.

Slika 4.25 prikazuje aktivnu zastitu pomo¢nim vanjskim izvorom struje takoder metalnog trupa broda
dok se nalazi uz obalu u fazi opremanja.

aF

e 2

Slika 4.25. Primjer zastite trupa broda pomocnim vanjskim izvorom struje

Anodna — katodna mjesta su npr. zavari — okolni lim. Zastitne elektrode vise uz oplatu spojene na
pozitivni pol istosmjernog izvora struje. Struja izvora I, mora biti tolika da ponisti struju korozije Ik
izmedu katodnih i anodnih mjesta na oplati broda (tj. izmedu zavara i okolnog lima). Gustoca struje
je reda veli¢ine 0,01 A/m? zasti¢ene povrsine.
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4.6.1.5 Zastita utjecajem na korozivno sredstvo
Postupci ove zastite temelje se na promjeni kemijskih svojstava korozivnog sredstva i to na dva
nacina:

Uklanjanjem stimulatora, tj. elemenata u korozivhom sredstvu od kojih je najopasniji za koroziju
u vodi rastvoreni Kisik, koji se otklanja zagrijavanjem vode gotovo do vrelista i ispustanjem tako
sada oslobodenog kisika kroz poseban ventil.

Uklanjanje vlage kao stimulatora korozije, npr. iz zraka u eksikatoru s metalografskim izbruscima,
vr$i se ubacivanjem materije za susenje zraka (npr. silikagela). Naravno ova staklena posuda mora
imati dobro zabrtvljen poklopac (prstenasta povrsina premazana mascu).

Dodavanjem inhibitora, Sto Se u praksi ¢es¢e provodi. Postoje inhibitori koji se aktiviraju tek s
prvom pojavom korozije i dijelimo ih na anodne ili katodne, ovisno o tome reagiraju li s anodom
ili s katodom korozivne ¢elije. Oni stvaraju nerastvorive i ¢vrsto priljubljene spojeve koji tako
pokrivaju anodno ili katodno mjesto, §to je potpuno dovoljno da se omete elektrokemijska
korozija. Upotrebom anodnih inhibitora u nedovoljnoj koli¢ini moze se i povecati opasnost od
korozije. Ostaju naime slobodne manje anodne povrsine, a stoga je i ve¢a koncentracija elektri¢ne
struje na sada smanjenoj anodnoj povrsini koja se brze razara.

Adsorpcijski inhibitori imaju sposobnost priljubljivanja uz povrsinu metala tankog adsorpcijskog
sloja, koji odvoji povrsinu metala od elektrolita. Razlikuju se od anodnih i katodnih inhibitora po
tome $to nije potrebno nastajanje prvih proizvoda korozije.

4.6.1.6 Zastita prevlacenjem povrSine

Metoda zastite metala od korozije prevlacenjem njegove povrsine bilo metalnim ili nemetalnim
materijalima najviSe je KkoriStena u praksi. Pojedine metode biraju se ve¢ prema prednostima i
nedostatcima, vodeci rauna prvenstveno o cijeni i predvidenom vijeku trajanja konstrukcije koju
zelimo zastiti.

Prigodom zastite metala prevlacenjem drugim metalom moramo imati u vidu da zastitni metalni
sloj nije samo pregrada izmedu korozivnog sredstva i zasticenog metala. Postupci pomocu kojih
se metalne prevlake mogu nanositi na zaStiCeni metal su sljedeéi: galvansko prevlacenje;
prevlacenje uronjavanjem u rastaljeni metal; prevlacenje prskanjem rastaljenog metala;
prevlacenje difuzijskom metalizacijom; prevlacenje izlu¢ivanjem iz metalnih para; prevlacenje
platiranjem.

Bez obzira na metodu koju ¢emo upotrijebiti, prevlaka mora ¢vrsto prianjati uz podlogu 1 biti §to
kompaktnija. Stoga priprema povrSine ima veliko znacCenje pa je potrebno najceSce izvrsiti:
odmascivanje; luzenje — travljenje (skidanje anorganskih necistoca koje su ¢vrsto priljubljene uz
povrsinu pomocu tekucih rastvora); mehanicko ¢iS€enje (brusenje, pjeskarenje, Cetkanje).

Prigodom zaStite metala nemetalnim prevlakama tezi se prekrivanju jednim slojem ili mijenjanju
karakteristike povrSine metala.

Anorganske nemetalne prevlake sastoje se uglavnom od nerastvorivih spojeva osnovnog metala:
oksida, fosfata, silikata i sl. Oni nastaju reakcijom povrSine metala i odabranog rastvora, koja se
Cesto ubrzava upotrebom elektri¢ne struje ili topline. Tu spadaju bruniranje i fosfatiranje.
Bruniranje je postupak dobivanja na povrsini Zeljeznog oksida, hidroksida ili sulfida, §to ovisi o
postupku bruniranja. Boje je smede (kestenjaste) do crne, pa mu odatle i ime.

Fosfatiranje je postupak dobivanja sloja nerastvorivih fosfata. Ovaj sloj je sitnozrnat i hrapav tako
da predstavlja dobru podlogu za neki organski premaz, ¢ime postane znatno otporniji na koroziju.

164



5 TOPLINSKA OBRADA LJEVOVA ZELJEZA

5.1 UvVOD

Lijevana Zeljeza u pravilu su legure zeljeza, ugljika 1 silicija u kojima je sadrzaj ugljika ve¢i od
maksimalno rastvorive koli¢ine u samoj matrici. Visak ugljika izlucuje se u obliku listi¢a, plocica,
kvrzica ili kuglica grafita. Obi¢no kod nelegiranih ljevova sadrzaj ugljika (koji prelazi granicu
rastvorivosti) tvori ili precipitate grafita ili Zeljeznog karbida.
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4 sivi
%C lijev
bijeli lije
4 kovkasti Jijev
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Slika 5.1. Podrucja koncentracija ugljika i silicija standardnih Zeljeznih ljevova [14]

5.1.1 Vrste lijevanog Zeljeza

Vrsta toplinske obrade ovisi o vrsti materijala, pribliznom kemijskom sastavu i svojstvima koja se
zele posti¢i obradom. Lijevana Zeljeza klasificiraju se u Sest osnovnih skupina ovisno o tome kako se
nerastvoreni ugljik pojavljuje u strukturi:

Bijeli lijev uopce ne sadrzi grafit, a veéina ugljika javlja se kao odvojena zrna tvrdog cementita FesC.
Bijela boja prijeloma, po kojoj je ovaj lijev dobio ime, nastaje zbog toga §to do loma dolazi
prvenstveno uzduZ ploca primarnoga Zeljeznog karbida.

Kovkasti lijev sadrzi grafitne ¢vorice. Dobiva se dugotrajnim Zarenjem bijelog lijeva odgovarajuceg
sastava.

Sivi lijev sadrzi grafit u obliku listica. Dobio je ime po boji povrSine prijeloma do kojeg dolazi
najceSc¢e uzduz grafitnih listi¢a sive boje.

Zilavi (nodularni) lijev sadrzi grafit u kojem se grafitni listi¢i formiraju u obliku kuglica. Dobio je
ime po zamjetnoj Zilavosti u odnosu na sve druge ljevove.

Cijepljeni lijev sadrzi grafit u obliku plo¢ica. Mehanicka svojstva su mu izmedu zilavog i sivog lijeva.
Visokolegirani lijev sadrzi vise od 3 % legirnih elemenata. Visokolegirani ljevovi mogu biti vrsta
bijeloga, sivoga ili zilavog lijeva. Matrica ovoga lijeva moze biti feritna ili austenitna.

5.1.2 Temperaturno podrudje transformacije austenita

Temperaturno podrucje transformacije austenita uglavnom je pod utjecajem sadrzaja silicija.
Povecéanjem sadrzaja ugljika povecavaju se temperature pocetka i zavrSetka transformacije austenita.
Povecanjem sadrzaja silicija povecava se temperaturno podrucje transformacije austenita. U
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dijagramu (slika 5.2) crvenom bojom prikazano je temperaturno podrucje transformacije austenita.
Donja vrijednost temperature podrucja transformacije moze se priblizno procijeniti S pomocu izraza:

tra[°C] = 730 + 28 - (%Si) — 25 - (%Mn)

Dodatak silicija smanjuje rastvorivost ugljika u austenitu, pa ovisno o sadrzaju silicija 1 brzini
hladenja eutektoidna koncentracija poprima vrijednost 0,5 % C za sadrzaj silicija 2,5 %. Iz dijagrama
se uoCava da se eutekticka i eutektoidna pretvorba za prikazanu leguru odvija u temperaturnom
intervalu. Prikazani dijagram potpuno je metastabilnog karaktera. Sporijim hladenjem ili hladenjem
odljevaka vece mase, iznad eutektoidne temperature, nastaju grafitne faze (stabilne), a u
temperaturnom podrucju eutektoidne pretvorbe (izmedu dviju crvenih linija) moze se pojaviti zeljezni
karbid u formi perlita (ovisno o kemijskom sastavu i brzini hladenja).
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Slika 5.2. Pseudobinarni Fe-C dijagram za leguru s 2 % Si [14]

5.1.3 UC¢inci toplinske obrade

Ako lijev nije legiran kromom, zagrijavanjem se Zeljezni karbid rastvara u austenitu. Toplinskom
obradom ne moZe se mijenjati oblik grafita. Matrici lijeva se moZe povecati (rastvarajuci ugljik iz
susjednih nakupina grafita) ili smanjiti (deponiranjem ugljika na postojece nakupine grafita) sadrzaj
ugljika. PoviSenjem temperature do kriticnog podrucja silicij poti¢e otapanje Zeljeznog karbida iz
perlita (iz Zeljeznog karbida nastaje ferit i ugljik koji se prikljucuje grafitnim listi¢ima u neposrednoj
blizini). Ova se pojava mozZe smatrati internim razugljicenjem. Do reverzibilnog efekta dolazi ako se
odljevak zagrije iznad gornje kriti¢ne temperature. Vrlo brzo dolazi do zasi¢enja austenita ugljikom
otopljenoga iz nakupina grafita.

5.2 TOPLINSKA OBRADA SIVOG LIJEVA

Sivi lijev je zeljezni lijev u kojem se za vrijeme skru¢ivanja grafit izlucuje u obliku listi¢a. Listi¢i
grafita rasprSeni SU u matrici Cija je mikrostruktura odredena kemijskim sastavom odljevka i
toplinskim tretmanom. Uobic¢ajena mikrostruktura sivog lijeva ima perlitnu matricu. Sivi lijev obi¢no
sadrzi 2,5-4 % C; 1-3 % Si uz dodatak mangana, $to ovisi o Zeljenoj mikrostrukturi (0,1 % Mn za
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feritnu matricu i 1,2 % Mn za perlitnu matricu). Osim navedenih elemenata u sastavu se mogu pronaci
Ni, Cu, Mo 1 Cr. Toplinskom obradom moze Se znacajno mijenjati mikrostruktura matrice, ali bez
utjecaja na veli¢inu i oblik grafita nastaloga lijevanjem. Iako se sivi lijev moze znacajno ocvrsnuti,
toplinska obrada nije uobicajena kod ovoga lijeva zato §to se ¢vrstoca ve¢ u lijevanom stanju moze
povecati smanjenjem sadrzaja silicija i1 ugljika uz znatno nize troSkove. Uobicajena je povrSinska
obrada sivog lijeva (gasenje uz naknadno popustanje) s ciljem povecanja otpornosti povrsine na
troSenje. Ipak, najCesSéa toplinska obrada koja se vrSi na sivom lijevu jest Zzarenje za popustanje
napetosti.

Veli¢ina grafitnih listiéa ima velik utjecaj na kinetiku (brzinu) postupka toplinske obrade. Sto su listi¢i
grafita finiji, kraci je put koji moraju prijec¢i atomi ugljika, pa je potrebno i krace vrijeme zadrzavanja
na temperaturi obrade (feritizacije ili normalizacije) nego u slucaju krupnijih listi¢a grafita. Silicij
jako utjeCe na poviSenje temperature austenitizacije, dok mangan ima suprotno djelovanje. Mangan
usporava difuziju ugljika iz austenita, ¢ime se povecava prokaljivost sivog lijeva. Mangan povecava
i rastvorivost ugljika u austenitu, legira i stabilizira perlitni karbid, ¢cime se povecava sadrzaj perlita.
Utjece na smanjenje debljine lamela perlita $to usporava toplinski tretman.

5.2.1 Zarenje

Uz popustanje napetosti ovo je najée$éa toplinska obrada sivog lijeva. Zarenje se vrsi zagrijavanjem

na dovoljno visoku temperaturu s ciljem omekSavanja i redukcije ili eliminacije masivnog

eutektickog karbida $to poboljSava obradljivost rezanjem. Ovom se obradom smanjuje ¢vrstoca
materijala. Redukcija svojstava ovisi o temperaturi, trajanju Zzarenja i sastavu odljevka. Postupci
zarenja sivog lijeva dijele se u tri kategorije:

e Feritizacijsko Zarenje — primjenjuje se kod nelegiranih i
niskolegiranih legura sivog lijeva kada se Zeli izvrSiti
transformacija  perlitne matrice u feritnu radi
poboljSavanja obradivosti rezanjem. U ovom slu¢aju nije
potrebno zagrijavanje odljevka na visoke temperature
(iznad podrucja transformacije). Na temperaturama K B ;
iznad 595°C znacajno raste brzina razlaganja Zeljeznog § ¥ _ ‘
karbida u ferit i grafit koja doseZe maksimum na donjoj i ‘y /
temperaturi transformacije (oko 760°C). Slika 5.3 T
prikazuje strukturu nelegiranog sivog lijeva u lijevanom  Slika 5.3. Struktura nelegiranog

stanju i stanju nakon feritizacijskog Zarenja. Zadrzavanje Si_\_/OQ lijeva u |ije_vanom stanju
na temperaturi Zarenja mora biti dovoljno kako bi se (||J(_9\{0, 1‘30 HBV) I Stqnju nakon
izvr$ila potpuna grafitizacija. Pri nizim temperaturama Jferitizacijskog Zarenja 1 sat na

(ispod 700°C) potrebno je jako dugo zadrzavanje, dok za 760°C (desno, 120 HB) [14]
viSe temperature (izmedu 700°C 1 760°C) vrijeme

drzanja ovisi o kemijskom sastavu i iznosi Samo desetak minuta za nelegirani sivi lijev. Ako se
hladenje vrsi sporije (Sto je uobicajena praksa radi ravnomjernijeg hladenja i otklanjanja zaostalih
napetosti), zadrZavanje na temperaturi Zarenja moZe Se skratiti. Brzina hladenja od 110°C/h jest
prihvatljiva osim u slu¢aju kompleksnih odljevaka.

e Srednje ili potpuno Zarenje - obi¢no se vrsi na temperaturama 790 + 900°C. Primjenjuje se ako
feritizacijsko zarenje nije imalo efekta zbog veceg sadrzaja legirnih elemenata. Preporuca se prije
postupka Zarenja provesti probe na uzorcima radi utvrdivanja optimalne temperature. Vrijeme
drzanja na temperaturi Zarenja slicno je kao i kod feritizacijskog zarenja. Kada se koriste visoke
temperature Zarenja (iznad kriticnog podrucja), odljevak je potrebno sporo hladiti u
temperaturnom intervalu pretvorba (izmedu 790 i 670°C).

e Grdfitizacijsko Zarenje — AKO odljevak sadrzi podru¢ja masivnih karbida (izrazena krtost),
primjenjuje se Zarenje na visokim temperaturama. Ovim postupkom vrsi se pretvorba masivnog
karbida u perlit i grafit. Nastanak slobodnog (masivnog) karbida najcesce je povezan s
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neadekvatnom inokulacijom ili prisutnosc¢u elemenata koji poticu nastajanje karbida i sprjecavaju
grafitizaciju. Dakle, grafitizacijsko zarenje ne smatra se dijelom normalnog proizvodnog ciklusa,
ve¢ se ono primjenjuje ako je doslo do pogreske za vrijeme pripreme taline i lijevanja. Racuna
se da se za svakih 50°C povecanja temperature zarenja udvostruci brzina otapanja karbida.
Uobicajena temperatura ovakvog zarenja iznosi 900 + 955°C (treba imati na umu da iznad 925°C
dolazi do taljenja fosfidnog eutektikuma). Vrijeme drzanja moze biti od nekoliko minuta do vise
sati. Brzina hladenja nakon Zarenja ovisi samo o primjeni odljevka. Ako se zeli postici
maksimalna ¢vrstoca i otpornost trosenju, odljevak mora biti hladen na zraku do 540°C radi
promicanja nastanka perlita. Ako se zeli posti¢i maksimalna obradivost rezanjem, odljevak treba
hladiti u pe¢i (posebnu paznju treba posvetiti kako bi se osiguralo polagano hladenje kroz
temperaturni interval pretvorbe austenita). U oba slucaja ispod 540°C treba hladiti brzinama koje
ne prelaze 110°C/h kako bi se minimalizirala zaostala naprezanja.

5.2.2 Normalizacija

Normalizacija sivog lijeva provodi se zagrijavanjem odljevka iznad temperaturnog podrucja
transformacije u trajanju 1 sat za svakih 25 mm debljine stijenke i hladenjem na miruju¢em zraku.
Ova toplinska obrada primjenjuje se u svrhu pobolj$anja mehani¢kih svojstava otpornosti (¢vrstoce i
tvrdoce) ili u svrhu vracanja svojstava koje je odljevak imao nakon lijevanja, a koja su narusena
nekom toplinskom obradom (poput grafitizacijskog zarenja ili predgrijavanja u svrhu reparaturnog
zavarivanja). Temperatura austenitizacije ima velik utjecaj na normaliziranu strukturu, a iznosi 885
do 925°C.
Svojstva nakon toplinske obrade (¢vrstoca i tvrdoca) ovise:

e 0 koli¢ini ugljika rastvorenog u austenitu

e 0 debljini para lamela perlita

e 0 veli¢ini i broju listi¢a grafita.
Normalizacijom se moze utjecati na prva dva faktora, dok ova obrada nema utjecaja na morfologiju
grafita.
Koli¢ina rastvorenog ugljika odredena je temperaturom normalizacije i kemijskim sastavom
odljevka. PoviSenjem temperature poveCava se rastvorivost ugljika u austenitu, a time i udio
cementita u matrici $to rezultira pove¢anjem 1 ¢vrstoce 1 tvrdo¢e nakon obrade. Na rastvorivost ugljika
utjecu i legirni elementi (neki je povecavaju, a neki smanjuju).
Debljina para lamela perlita. Ova veli¢ina je odredena brzinom hladenja odljevka nakon
austenitizacije. Ve¢om brzinom hladenja nastaju finije lamele perlita $to se odrazava na porast
tvrdoce i Cvrstoce. Pretjerano velika brzina hladenja rezultira djelomi¢énom ili potpunom
martenzitnom transformacijom. Kombinacija visoke temperature austenitizacije i velike brzine
hladenja poti¢u martenzitnu pretvorbu. Tu pojavu svakako treba izbjec¢i ako se odljevak naknadno
mora obradivati postupcima rezanja. Dodatak legirnih elemenata znacajno mijenja mehanicka
svojstva koja se postizu obradom. Do pojave martenzita dolazi uglavnom zbog promjene kinetike
ugljika (manja sposobnost difuzije, veca prokaljivost, nos TTT-dijagrama pomice Se udesno), a ne
zbog samih legirnih elemenata.

5.2.3 Poboljsavanje (kaljenje i visoko popustanje)

Kaljenje i visoko popustanje sivog lijeva vrsi se s ciljem poboljSavanja mehanic¢kih svojstava
otpornosti (¢vrstoce 1 tvrdoce). Nakon oc¢vr§¢ivanja viSestruko raste otpornost na habanje u odnosu
na perlitni sivi lijev. U slucaju povrsinske obrade, kod koje se zagrijavanje vrsi plamenom ili
indukcijski, potrebna je relativno velika koli¢ina kombiniranog ugljika (ugljik u matrici koji na sobnoj
temperaturi tvori cementit) zbog ekstremno kratkog vremena zadrzavanja na temperaturi
austenitizacije. To nije slu¢aj kod zagrijavanja odljevka po cijelom presjeku u komornim peéima ili
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solnoj kupki jer se odljevak na temperaturi austenitizacije (iznad temperaturnog podrucja pretvorbe)
moze zadrzati koliko je potrebno, ¢ak i ako u matrici nema kombiniranog ugljika (u austenitu se tada
rastvara ugljik iz grafita u neposrednoj blizini za $to je potrebno znatno dulje vrijeme). Nelegirani
sivi lijev niskog sadrZzaja kombiniranog ugljika (npr. feritni sivi lijev) potrebno je austenitizirati dulje
vrijeme kako bi rastvorio dovoljnu koli¢inu ugljika.
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Vrijeme drzanja na 845 °C
Slika 5.4. Utjecaj vremena drzanja na temperaturi austenitizacije na tvrdocéu sivog lijeva nakon
kaljenja (cilindricni uzorak promjera 32 mm i duljine 20 mm) [14]

Zbog povisenog sadrzaja silicija nelegirani sivi lijev sa sadrzajem kombiniranog ugljika od 0,6 % ima
vecu prokaljivost nego ugljicni Celik istog sadrzaja ugljika. Silicij smanjuje rastvorivost ugljika u
austenitu. Odljevke bogatije silicijem treba austenitizirati na viSim temperaturama za postizanje iste
tvrdo¢e nakon kaljenja. Mangan, nikal, bakar i molibden povecéavaju prokaljivost.

Postupak toplinske obrade

Austenitizacija sivog lijeva vrsi se zagrijavanjem odljevka na dovoljno visoku temperaturu (s ciljem
austenitizacije matrice) i zadrZavanja na toj temperaturi dok se Zeljena koli¢ina ugljika ne rastvori u
austenitu. Nakon austenitizacije vrsi se gaSenje odgovaraju¢om brzinom.
Temperatura austenitizacije odredena je temperaturnim podru¢jem transformacije austenita
promatrane legure. Temperaturno (kriti¢no) podrucje transformacije moze biti vece od 55° iznad A
temperature (pocetak transformacije).
Priblizna A; temperatura nelegiranog sivog lijeva moze se odrediti ako je poznat kemijski sastav
odljevka prema izrazu:

A; =730+ 28 (%Si) — 25 (%Mn)
Krom prosiruje interval transformacije 1 to pribliZzno svaki postotak kroma za 10 + 15°C. Nikal suzava
kriti¢no podrucje (4 + 5 % Ni u sivom lijevu ogranicava gornju kriticnu temperaturu na 710°C).
Sto je temperatura austenitizacije vise iznad kriti¢nog podruéja, veca ¢e se koli¢ina ugljika rastvoriti
u austenitu, pa ¢e i tvrdo¢a nakon kaljenja biti veca. Za prakti¢nu primjenu uzima Se da je temperatura
potpune austenitizacije A1 + 95°C. Pretjerano visoke temperature moraju Se izbjegavati zbog
opasnosti distorzije 1 pucanja odljevka prilikom gaSenja, a postoji 1 velika vjerojatnost pojave
odredene koli¢ine nepretvorenog austenita (narocito kod legiranih ljevova).
Zagrijavanje na niZim temperaturama mora biti sporije kako bi se izbjeglo pucanje odljevka. Iznad
650°C (tj. iznad podrucja koje odgovara temperaturama popustanja zaostalih naprezanja) odljevak je
dovoljno plastiCan pa se moze brze zagrijavati bez opasnosti pucanja. To se postize sporim
zagrijavanjem u jednoj pe¢i do 650°C i prebacivanjem u drugu pec u kojoj se brzo dostize temperatura
austenitizacije. Vrijeme zadrZavanja na ta je priblizno 1 min/mm debljine presjeka.
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Gasenje. Kao rashladni medij za gaSenje sivog
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Zilavost (5.5). sastava: 3,2 % C od cega 0,8 % C u matrici,
2,43 % Si, 0,13 % Cr, 0,05 % Ni, 0,17 % Mo
[14]

5.2.4 Austempering

Postupkom austempering obrade, na temperaturama iznad martenzitnog podrucja, dobije se
acikularna (igliasta) bajnitna struktura matrice sivog lijeva s odredenom koli¢inom nepretvorenog
austenita (koli¢ina dobivenog austenita ovisi o temperaturi na kojoj se vr$i obrada). Odljevak se gasi
S temperature austenitizacije (iznad kriticnog podrucja pretvorbe) u toploj (izotermickoj) kupki u
kojoj se zadrzava dok se pretvorba ne zavrsi.

Temperatura austenitizacije 1 vrijeme drZanja odgovaraju temperaturi i vremenu kod konvencionalne
obrade o¢vri¢ivanja, tj. 840 + 900°C. Vrijeme drzanja ovisi o kemijskom sastavu i veli¢ini odljevka.
PoviSenjem temperature izotermicke kupke u intervalu 200 + 400°C opada tvrdo¢a nakon obrade.
Temperaturni interval 400 + 600°C rezultira prilicno ujednacenim vrijednostima tvrdoce. Na jos viS§im
temperaturama dolazi do drasti¢nog pada tvrdoce.

GasSenje se obi¢no vrsi u soli, ulju ili rastaljenom olovu na temperaturama 230 + 425°C. Ako je glavni
cilj ove obrade velika tvrdoc¢a i otpornost trosenju, temperatura kupke u kojoj se vrsi gaSenje iznosi
230 +290°C. Vrijeme drZanja na izotermickoj temperaturi odredeno je kemijskim sastavom odljevka
1 temperaturom izotermicke kupke. Legirni elementi poput nikla, kroma i molibdena bitno produljuju
vrijeme drzanja potrebno za potpunu bajnitnu pretvorbu. Koli¢ina dodanih legirnih elemenata
odredena je veli¢inom odljevka (kako bi se cijeli presjek hladio dovoljno brzo do izotermicke

temperature, tj. kako pretvorba austenita ne bi zapocela prije dostizanja temperature izotermicke
kupke).

5.2.5 Martempering

Ovaj postupak toplinske obrade primjenjuje se s ciljem dobivanja martenzitne strukture bez pojave
velikih unutarnjih naprezanja. Austenitizirani odljevak gasi se u kupki, temperature 200 +~ 260°C ili
400 + 500°C za nelegirane odljevke (i to samo dok se ne izjednaCe temperature po cijelom presjeku
odljevka), nakon ¢ega se hladenje nastavlja na zraku do sobne temperature. Ovim Se postupkom
minimalizira razlika temperature po presjeku odljevka neposredno prije martenzitne transformacije.

170



Krtost martenzitne strukture u sivom lijevu u pravilu se eliminira naknadnim popustanjem. Veli¢ina
1 oblik odljevka odluc¢ujuéi su faktori koji odreduju vrijeme trajanja martempering obrade.

Maksimalna tvrdoca postignuta austempering obradom manja je od tvrdoce postignute martempering
obradom iako se ta razlika uvelike smanjuje naknadnim popustanjem nakon martempering obrade. I
jedna i1 druga obrada rezultiraju znatno manjom deformacijom odljevka od klasi¢ne obrade
poboljsavanja.

5.2.6 Kaljenje plamenom

Kaljenje plamenom je postupak povrsinske toplinske obrade koji se najéesce primjenjuje na sivom
lijevu. Nakon kaljenja plamenom odljevak ima tvrdi povrSinski sloj, otporan na troSenje, i meksSu
jezgru koja ne dostize temperaturu transformacije Ay za vrijeme obrade.

Preporuceni sastav odljevka

Kaljenje plamenom uspjesno se provodi na legiranim i nelegiranim ljevovima, iako odljevci nekih
sastava postizu bolje rezultate. Najvazniji utjecajni faktor je sadrzaj ugljika u matrici lijeva
(kombiniranog ugljika) koji mora iznositi 0,5 + 0,7 %. Ako je sadrzaj ugljika veci, moze do¢i do
pojave pukotina, a ako je sadrzaj ugljika manji, obradom se dobije povrSinski sloj preniske tvrdoce.
Ukupni sadrzaj ugljika treba biti $to nizi (do mjere kada se jo§ uvijek dobiva dobar odljevak bez
pukotina), jer odljevci veceg sadrzaja ugljika imaju krupnije lamele grafita koje za vrijeme kaljenja
plamenom mogu izgarati i time stvarati povrSinski porozitet. Preporuca se i relativno nizak sadrzaj
silicija (cca 2 % Si), jer reducira koli¢inu ugljika rastvorenu u matrici (silicij smanjuje eutektoidnu i
eutekticku koncentraciju, a time i rastvorivost ugljika u austenitu). Takoder je preporuka zadrZati
sadrzaj mangana u granicama 0,8 +~ 1 % Mn $to utje¢e na povecanje rastvorivosti ugljika u austenitu
(veéa tvrdoc¢a martenzita nakon obrade).

Utjecaj legirnih elemenata

Legirani sivi lijev lakse se kali plamenom od nelegiranoga iz razloga $to legirni elementi povecavaju
prokaljivost. Legiranjem se moze povecati i tvrdo¢a nakon kaljenja. Maksimalna tvrdo¢a povrsine
koja se postize kod nelegiranog sivog lijeva iznosi 400 + 500 HB (tvrdoc¢a po Brinelu - prosje¢na
tvrdoca tvrde matrice i mekih listi¢a grafita). Tvrdo¢a same matrice iznosi oko 600 HB. Dodatak od
2,5 % Ni i 0,5 % Cr povecava prosje¢nu tvrdoc¢u povrsine na 550 HB. Mali dodatak kroma ima
naroc¢ito velik utjecaj na dobivanje visokog sadrzaja kombiniranog ugljika (rastvorenoga u austenitu
na ta).

PopusStanje zaostalih naprezanja

Kad god je prakti¢no i ekonomski isplativo, plamenom kaljeni odljevci se popustaju radi uklanjanja
zaostalih naprezanja. Na taj se nac¢in minimaliziraju deformacije i moguc¢nost pojave pukotina, a
povecava se 1 Zilavost povrSinskog (otvrdnutog) sloja. Popustanjem na 150°C reduciraju se zaostala
naprezanja za 25 + 40 %, dok se tvrdo¢a smanjuje samo malo.

Tvrdoca zakaljenog sloja

Sama povrSina plamenom kaljenog odljevka obi¢no ima nesto nizu tvrdoc¢u od sloja neposredno ispod
povrsine. NiZza tvrdo¢a povrSine je posljedica zaostajanja manje koli¢ine nepretvorenog austenita
(koji je meksa faza). PovrSinska tvrdoc¢a obi¢no se moZe povecati naknadnim zagrijavanjem na 200
+ 250°C ¢ime se, transformacijom tetragonalnog martenzita u kubni, zaostali austenit oslobada
pritiska te dolazi do njegove transformacije u znatno tvrdi kubni martenzit. Dubina otvrdnutog sloja
ovisi o temperaturi, sadrzaju ugljika i legirnih elemenata u rastvoru (austenitu) te ucinkovitosti
gasenja (brzini hladenja). Ako je povrSinski sloj nakon obrade previse mekan zbog prisutnosti
zaostalog austenita, moguce je dubokim pothladivanjem na -40°C u trajanju 1 h omoguditi
transformaciju toga sloja, a time i povecanje tvrdoce.

Gasenje

Ovisno o metodi plamenog kaljenja za gasenje se koriste samo nezapaljiva rashladna sredstva kao $to
su voda, rastvori uljnih smjesa, rastvor polivinil alkohola u vodi. Konvencionalno ulje za kaljenje ne
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moze Se koristiti zbog opasnosti od pozara. Najbolji rezultati gasenja u vodi postizu se ako je
temperatura vode 30°C. Manji intenzitet odvodenja topline postize Se gaSenjem komprimiranim
zrakom ili vodom niskog pritiska. Gasenje na zraku posebno je pogodno za legirane ljevove zbog
njihove sklonosti pucanju.

5.2.7 Indukcijsko kaljenje

Provodi se u svrhu otvrdnjavanja povrsine ako je serija odljevaka koju treba tretirati dovoljno velika
da pokrije relativno velike troskove opreme. Minimalna potrebna koli¢ina kombiniranog ugljika
iznosi od 0,4 do 0,5 % (u formi perlita) kako bi se postigla zadovoljavajuca tvrdoca povrsine.
Zagrijavanje odljevka niskog sadrzaja kombiniranog ugljika na visoke temperature uz relativno dugo
zadrzavanje omogucuje dodatno rastvaranje ugljika iz slobodnog grafita. Takav postupak pogrubljuje
zrno na povrsini §to rezultira nepozeljnom povecanom koli¢inom zaostalog austenita nakon gasenja.
Preporucena temperatura indukcijskog kaljenja iznosi 870 + 925°C.

Tvrdoéa povrsine Koja se postize indukcijskim kaljenjem ovisi o vrijednosti ekvivalentnog ugljika
(% C + 1,3 % Si). Sto je veéa koli¢ina slobodnog grafita u strukturi, manja ¢e biti tvrdo¢a povriine
nakon kaljenja. Dakle, povec¢anjem ekvivalentnog ugljika snizava se tvrdo¢a nakon kaljenja zbog
relativno velikog udjela meke grafitne faze, iako tvrdo¢a matrice (mjerena mikrotvrdomjerom)
obi¢no doseze 57+61 HRC.

Deformacija odljevka nakon indukcijskog kaljenja manja je nego u slu¢aja sli¢nog tretmana u pecéi.

5.2.8 Popustanje zaostalih naprezanja

U odljevcima iz sivog lijeva nakon postupka lijevanja zaostaju naprezanja (ako se odljevak ne hladi
polagano u kalupu, ¢ime se vec¢ina zaostalih naprezanja eliminira) zbog nejednolikog hladenja po
presjeku. Zaostala naprezanja umanjuju ¢vrstocu odljevka, uzrokuju njegovu deformaciju, a iznimno
mogu rezultirati 1 lomom. VeliCina zaostalih naprezanja ovisi o obliku i veli¢ini odljevka, postupku
lijevanja, sastavu i svojstvima materijala te o eventualno provedenoj obradi popustanja zaostalih
naprezanja.

Temperatura popustanja obi¢no je ispod podruc¢ja transformacija perlita u austenit (ispod donje
kriti€ne temperature). Za maksimalno popustanje zaostalih naprezanja bez razlaganja karbida kod
nelegiranog sivog lijeva pozeljne su temperature popustanja u intervalu 540 + 565°C. Slika 5.6
prikazuje utjecaj temperature popustanja i vremena drzanja na zaostala naprezanja nakon obrade.
Moze se uociti da se popustanjem na temperaturama 540 + 565°C u trajanju 1 h moZe otkloniti 75 +
85 % zaostalih naprezanja. Prikazane krivulje mogu se primijeniti za Siroki spektar sastava sivog
lijeva. Slican dijagram, prikazan na slici 5.7, potvrduje uocene zakonitosti.
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Slika 5.6. Utjecaj temperature popustanja na zaostala naprezanja kod sivog lijeva [14]
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Slika 5.7. Utjecaj temperature popustanja i viemena drzanja na zaostala naprezanja kod sivog
lijeva. Sastav odljevka: 2,72 % C; 1,97 % Si; 0,14 % P; 0,08 % S, 0,51 % Mn [14]

Ako je potrebno gotovo potpuno otklanjanje zaostalih naprezanja kod nelegiranog odljevka,
minimalna temperatura popustanja iznosi 595°C (relativno visoko popustanje odrazit ¢e se na
smanjenje ¢vrstoce, tvrdoce 1 otpornosti na troSenje). Meki sivi lijev veceg iznosa ekvivalentnog
ugljika, na sre¢u, ima niZe vrijednosti zaostalih naprezanja i relativno nisku otpornost puzanju §to
olakSava popustanje zaostalih naprezanja. Dakle ovaj lijev se moze zadovoljavajué¢e popustati na
donjoj granici preporucenog temperaturnog intervala, tj. oko 510°C. Kod niskolegiranog sivog lijeva
koriste se nesto viSe temperature popustanja (Sto ovisi o sadrzaju legirnih elemenata). Mali dodatak
kroma osigurava zadrzavanje Cvrsto¢e materijala sve do temperatura popustanja od 650°C.
Preporucene temperature popustanja su za nelegirani sivi lijev 510 + 565°C, za lijev legiran s 0,15 +
0,30 % Cr 595 + 620°C, a za lijev legiran s >0,30 % Cr 620 + 650°C.

Brzina zagrijavanja na temperaturu popustanja ovisi o obliku i veli¢ini odljevka. Samo u sluéaju
jako slozenih oblika ovo je kritican podatak. Preporuka je da temperatura peé¢i u koju se ulaze odljevak
ne bude visa od 100°C. Uobicajena je praksa da se zagrijavanje na 620°C vrsi u periodu od 3 sata.
Odljevak se zadrzava na temperaturi popustanja 1 sat, te hladi u vremenskom intervalu od 4 sata do
temperature 300°C prije kona¢nog hladenja na zraku.

Brzina hladenja. Ako je prevelika, nastaju nova naprezanja, te se cilj potpunog otklanjanja zaostalih
naprezanja ne moze ostvariti. Zbog tog razloga potrebno je sporo hladenje barem u podrucju visih
temperatura. Najcesce se hladenje vrsi u peci do 300°C ili nesto niZe, a dalje na mirnom zraku.

5.3 TOPLINSKA OBRADA ZILAVOG LIJEVA
5.3.1 Uvod

Zilavi lijev prvenstveno se obraduje s ciljem dobivanja odgovarajuée mikrostrukture matrice, a
povezano s tim i mehanickih svojstava koja se ne mogu postici u lijevanom stanju. Nakon lijevanja
matrica zilavog lijeva je feritna ili perlitna ili kombinacija ferita 1 perlita, $to ovisi o sastavu i veli¢ini
odljevka. Najvazniji postupci toplinske obrade Zilavog lijeva su:

e popustanje naprezanja (niskotemperaturna obrada) radi smanjenja ili uklanjanja zaostalih
naprezanja;
zarenje s ciljem poboljSanja rastezljivosti 1 Zilavosti, smanjenja tvrdoce 1 uklanjanja karbida;
normalizacija kojom se postiZe optimalna kombinacija ¢vrstoce i rastezljivosti;
otvrdnjavanje s popustanjem radi povecanja tvrdoce ili ¢vrstoce;
austempering kojim se postize mikrostruktura visoke ¢vrstoce koja je donekle i rastezljiva,
dobre otpornosti na trosenje;

173



e povrsinsko kaljenje (indukcijski, plamenom ili laserom) s ciljem postizanja tvrde povrSine
otporne na trosenje.

Normalizacija, otvrdnjavanje i austempering podrazumijevaju austenitizaciju odljevka uz naknadno
kontrolirano kontinuirano ili izotermicko hladenje. Tim obradama je moguce posti¢i razlicite
mikrostrukture, a time i Sirok spektar razlic¢itih kombinacija mehanickih svojstava. Mikrostrukture
matrice mogu se podijeliti u dvije velike skupine:

e sa stabilnom feritnom matricom;

e s metastabilnom austenitnom matricom.
Feritna matrica se dobiva toplinskim obradama Zarenja, normalizacije, normalizacije i popustanja ili
kaljenja i popustanja. Austenitna matrica se dobiva austempering obradom (ovakva struktura ima
naziv ADI — Austempered Ducitle Iron).
Popustanje zaostalih naprezanja ne ukljucuje transformaciju mikrostrukture, dok povrsinske obrade
(induktivno i kaljenje plamenom) ukljucuju mikrostrukturne transformacije, ali samo selektivno
kontroliranih dijelova odljevka.

Strukture Zilavog lijeva

Osnovna strukturna razlika izmedu feritne i austenitne klase Zilavog lijeva pojasnjena je pomocu
TTT-dijagrama (slike 5.8 i 5.9) i krivulja za kontinuirano hladenje u peci, na zraku te gasenje u ulju
ili vodi. Sporo hladenje u peéi rezultira feritnom strukturom matrice (pozeljna struktura nakon
zarenja), dok nesto brze hladenje na zraku ili postupkom normalizacije rezultira perlithom matricom
(slika 5.8). Gasenje u ulju ili vodi rezultira mikrostrukturom koja se uglavnom sastoji iz martenzita
uz neSto ostatnog austenita. OmekSavaju¢im Zarenjem nakon normalizacije ili gaSenja nastaje
mikrostruktura feritne matrice u kojoj su rasprSene male Cestice zeljeznog karbida (ili sekundarnog
grafita).

Gornja kriti€éna temperatura

y— o + grafit

Temperatura

Vrijeme
Slika 5.8. Kontinuirani TTT-dijagram s ucrtanim krivuljama hladenja za zarenje, normalizaciju i
gasenje [14]

Slika 5.9 prikazuje izotermicki dijagram za Zzilavi lijev. U dijagramu je ucrtana krivulja hladenja
austempering postupka toplinske obrade ADI. Postupak se sastoji u gasenju (obic¢no u rastaljenoj soli)
nakon austenitizacije u izotermickoj kupki na temperaturu iznad Ms 1 zadrzavanju na toj temperaturi
dovoljno dugo da se razvije jedinstvena mikrostruktura austenitne matrice (y+) bogate ugljikom ( ~2
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% C) koja ukljucuje istodobnu nukleaciju i rast plo€ica ferita (o) ili ferita i Zeljeznog karbida $to ovisi
o temperaturi 1 vremenu zadrzavanja:

v(0,8%C) - a + y(2,0%C) i y(0,8%C) » a+ FesC + y(2,0%C).

Austempering transformacija napreduje dok se cijela matrica ne transformira u gore opisanu
metastabilnu strukturu (1. stupanj, slika 5.9), a daljnjim hladenjem do sobne temperature dobivena
struktura se ,,zamrzava“ prije nastanka bajnitne strukture a+Fe3C (2. stupanj, slika 5.9). Kod Zilavog
lijeva dodatak silicija 2 + 3 % potiskuje formiranje Zeljeznog karbida FesC. Stoga otpusteni ugljik za
vrijeme formiranja ferita u prvom stupnju reakcije obogacuje, a time i stabilizira austenitnu matricu
(spusta Ms temperaturu znatno ispod 0°C) §to sprjeava nastanak martenzita ohladivanjem na sobnu
temperaturu. Dakle austempering se prekida prije pocetka drugog stupnja, $to je prikazano na slici
5.9. Napredovanjem pretvorbe u prvom stupnju (obogacivanje austenitne matrice ugljikom) snizavaju
se Ms i Mt temperatura. Prosjecno trajanje austempering pretvorbe iznosi 1+4 sati, $§to ovisi o sastavu
i veli¢ini odljevka. AKo austempering traje predugo, dolazi do stvaranja nepozeljnog bajnita u
strukturi. Za razliku od Celika, kod Zilavog lijeva bajnit u mikrostrukturi odljevka utjece na snizenje
zilavosti i rastezljivosti.

Gornja kriticna temperatura

© 1. stupan;
5 \ I Y»Ycta
1 ~
© y >
g g ™
£ Iy
i oy
M, I
.
v
M, Iy
______________ L
Sobna temperatura Iy
| v\
| \ \
\v
A
AN
NN
AN
AR
AN
Vrijeme

Slika 5.9. Izotermicki TTT-dijagram s ucrtanom krivuljom hladenja za austempering (Ms i Mf
temperatura se snizavaju kako se austenit obogacuje ugljikom u 1. stupnju) [14]
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Vlacna ¢vrstoca

Ovisnost ¢vrstoce i1 rastezljivosti za razliCite klase, strukture 1 postupke toplinske obrade Zilavog lijeva
prikazana je u dijagramima (slike 5.10 i 5.11). Lako se uocavaju superiorna svojstva ADI klasa
zilavog lijeva.

1400
@ ADI, klasa 4
& 1200 @-ADlKklasad
=
S 1000 @ ADI, klasa 2
2 PoboljSana
E 800 @ matrica @ ADI, klasa 1
g @ Pefiit
< 600 @ Perlit + ferit
= Ferit + perlit ® Ferit
400 erit + perli ®
0 5 10 15 20

Elongacija, %
Slika 5.10. Ovisnost mehanickih svojstava o strukturi matrice i klasi zilavog lijeva [14]
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% y\ _ &j\ I_ijfavanoil
© 700 ] 2§E9ﬂ0
El] \
500 H
Gaseno i T~
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300
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Elongacija, %
Slika 5.11. Ovisnost mehanickih svojstava o vrsti toplinske obrade zilavog lijeva [14]

Austemperirani Zilavi lijev (ADI)

Moze se zakljuciti da je austemperirani zilavi lijev jedinstven materijal visoke vlacne Cvrstoce 1
zadovoljavajuce rastezljivosti zahvaljujuci matrici koja je kombinacija austenita bogatog ugljikom yn
1 fine disperzije ferita. Kako je ranije opisano, austempering je toplinska obrada koja ukljucuje
zagrijavanje odljevka u austenitno podrucje (obi¢no 815+925°C), zadrzavanje na toj temperaturi
odredeno vrijeme potrebno za zasi¢enje austenita ugljikom, hladenje u izotermickoj kupki
temperature iznad Ms (dovoljno velikom brzinom kako bi se izbjeglo nastajanje perlita i ostalih
mjeSovitih struktura), zadrZavanje u kupki dovoljno vremena da se postigne optimalna mikrostruktura
acikularnog (iglicastog) ferita 1 ugljikom bogatog austenita.
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Svojstva ADI mogu se podeSavati odabirom temperature austemperinga. Niza temperatura
izotermicke kupke (260°C) rezultira finom strukturom (slika Slika 5.12a) visoke ¢vrstoce i otpornosti
na troSenje. Na viSoj temperaturi transformacije (370°C) nastaju grublje strukture (slika 5.12b) ¢ija
su dobra svojstva visoka granica dinamicke izdrzljivosti 1 dobra duktilnost.

Slika 5.12. Mzkrostruktura ADI a) Zilavi lijev austemperlran na 260"C f ine lgllcaste strukture
vlacne cvrstoce 1585 MPa, granice tecenja 1380 MPa, elongacije 3 %, udarne zilavosti 54 J i
tvrdoce 475 HB; b) Isti odljevak austemperiran na 370°C grube iglicaste strukture vliacne cvrstoce
1035 MPa, granice tecenja 825 MPa, elongacije 11 %, udarne Zilavosti 130 J i tvrdoce 321 HB.

5.3.2 Austenitizacija zilavog lijeva

Cilj austenitizacije je dobivanje austenitne
matrice s jednoliko rasporedenim sadrZajem
ugljika prije nastavka obrade. Slika Slika 5.13
prikazuje pseudobinarni Fe-C dijagram za 2 %
Si. Za tipi¢ni nadeutekticki zilavi lijev
temperatura austenitizacije mora biti viSa od
gornje kritine temperature (u dvofaznom
podru¢ju austenita i1 grafita). Temperatura
ovisi o sadrzaju legirnih elemenata. Iz
dijagrama se takoder vidi da se porastom
temperature austenitizacije povecava
rastvorivost ugljika u austenitu. Ova
mogucénost izbora sadrzaja ugljika u matrici
¢ini vaznim kontrolu temperature
austenitizacije. To je naroCito vazno za
austempering obradu kod koje dubina do koje
toplinska obrada ima efekta jako ovisi o
sadrZzaju ugljika u matrici (porastom sadrZaja
ugljika linijje pocCetka pretvorba u TTT-
dijagramu pomicu Se udesno - raste
prokaljivost). Vrijeme drzanja na temperaturi
austenitizacije ovisi o sadrzaju legirnih
elemenata i veli¢ini presjeka odljevka (veci
sadrzaj legirnih elemenata i1 veci presjeci
produljuju vrijeme drzanja).

[14]
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Si [14]
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5.3.3 Zarenje Zilavog lijeva

Ova obrada se primjenjuje kada se trazi maksimalna rastezljivost i dobra obradivost rezanjem, dok je
vlagna ¢vrstoéa od sekundarnog znadaja. Zarenjem se mikrostruktura matrice transformira u ferit, a
visak ugljika deponira se oko postojecih nodula grafita. Postupak zarenja ovisi o sastavu odljevka te
se preporuca za sljedece:

e Potpuno Zarenje nelegiranog lijeva s 2+3 % Si bez eutektickih karbida u mikrostrukturi: grijanje
na 870+900°C i zadrzavanje 1 sat za svakih 25 mm debljine stijenke. Naknadno hladenje u peci
do 350°C, a dalje na mirnom zraku do sobne temperature;

e Potpuno Zarenje ako su prisutni karbidi u mikrostrukturi: grijanje na 900+925°C i zadrZzavanje
minimalno 2 sata, a za teze odljevke i dulje. Naknadno hladenje u pec¢i do 700°C uz zadrzavanje
u trajanju 2 sata, nastavak hladenja u peé¢i do 350°C, a dalje na mirnom zraku do sobne
temperature;

e Zarenje u svrhu transformacije perlitne u feritnu mikrostrukturu: grijanje i zadrzavanje na
700+725°C u trajanju 1 sat za svakih 25 mm debljine stijenke. Naknadno hladenje u peci do
350°C, a dalje na mirnom zraku do sobne temperature.

Ako se radi o legiranim ljevovima, hladenje
nakon Zzarenja mora biti jo§ sporije kroz
kriticno temperaturno podruéje sve do
400°C. Utjecaj vremena drzanja na
temperaturi zarenja na raspad primarnih
karbida FesC’' kod nelegiranog zilavog
lijeva prikazan je u dijagramu na slici 5.14.
Zeljezni karbid se rastvara relativno brzo
(na temperaturi od 900°C za otprilike 2,5
sata). Medutim, neki karbidotvorni \
elementi (uglavnom krom) formiraju 2

kompleksne karbide koji se ne mogu

rastvoriti niti nakon 20 sati Zarenja na

925°C. Konac¢ni sastav matrice nakon

zarenja ovakva odljevka su karbidi (kroma) 1

u feritnoj matrici s rastezljivoséu od samo 800 850 900 950
5 %. Stabilizatori karbida, pored kroma, jo§ Temperatura °C

su i molibden ako ga ima viSe od 0,3 %, te Slika 5.14. Utjecaj vremena drzanja na
vanadij 1 volfram ako ih ima viSe od 0,05 temperaturi Zarenja na raspad primarnih karbida
%. [14]

w B O O) NoOWO
/

Vrijeme raspada cementita, h

5.3.4 Prokaljivost zilavog lijeva

Prokaljivost je vaZzan parametar zbog odredivanja odziva specifi¢nog odljevka na toplinsku obradu
normalizacije, poboljSavanja i austemperinga. Prokaljivost se uobicajeno odreduje Jominy pokusom
u kojem razlicita brzina hladenja po presjeku epruvete rezultira razli¢itim mikrostrukturama Sto daje
promjenu tvrdocée po presjecima. Slika Slika 5.15 prikazuje Jominy krivulje za jedan nelegirani zilavi
lijev austenitiziran na dvije razliite temperature. ViSa temperatura austenitizacije osigurava veci
sadrzaj ugljika u matrici zbog ¢ega je povecana prokaljivost (Jominy krivulja se pomice prema ve¢im
udaljenostima od gaSenog Cela epruvete, tj. udesno) i maksimalna postignuta tvrdoca. Svrha legiranja
zilavog lijeva je povecanje prokaljivosti. Dodatak mangana i1 molibdena ima znatno ve¢i utjecaj na
povecanje prokaljivosti od nikla i bakra. Medutim kombinacije legirnih elemenata (npr. Ni i Mo ili
Cui Mo ili Cu, Ni, Mn ili Mo, Cu, Ni) znatno su u¢inkovitije u pogledu povecanja prokaljivosti. Tako
teski odljevci velikih debljina stijenki za koje se traze svojstva po Citavom presjeku (npr. kod
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toplinskih obrada poboljSavanja ili austemperinga) obi¢no se legiraju kombinacijom molibdena,

bakra i nikla.
60 i ‘
55 "“\\ — 1,=925°C __|
< \ — —1,=870°C
50 \
\ \
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I‘ \ \
g 40 \
B \ \
S 35
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25 = ~ ‘-—_._'_____
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Jominy udaljenost, mm
Slika 5.15. Jominy krivulje za Zilavi lijev sastava: 3,9 % C; 2,2 % Si; 0,04 % Mg te neznatan
dodatak Mn, Ni, Cu, Cr, V, Ti [14]

5.3.5 Normalizacija zZilavog lijeva

Normalizacija se provodi zagrijavanjem na temperaturu
potpune austenitizacije matrice odljevka uz naknadno
hladenje na zraku. Ovom se obradom moze znacajno
poboljsati vlacna ¢vrstoca odljevka. Mikrostruktura nakon
normalizacije ovisi o sastavu odljevka i1 brzini hladenja.
Sastav odljevka utjece na prokaljivost, tj. na relativni polozaj
linijja u TTT-dijagramu. Brzina hladenja ovisi o masi
odljevka, temperaturi i brzini strujanja rashladnog zraka.
Generalno normalizacijom se dobije homogena struktura
finog perlita. TeZi odljevci, koje treba normalizirati, obi¢no
su legirani niklom, molibdenom i manganom radi povecanja
prokaljivosti §to osigurava razvijanje homogene perlitne
strukture nakon normalizacije. Temperatura normalizacije je
obicno 870+940°C. Standardno vrijeme drzanja na toj
temperaturi je 1 sat za svakih 25 mm debljine stijenke
(minimalno 1 sat). Vrijeme je duze za odljevke legirane
elementima koji usporavaju difuziju ugljika (kositar i
antimon). Nakon normalizacije ponekad se wvrSi
niskotemperaturno popuStanje na niZim temperaturama
(425+650°C) s ciljem popusStanja zaostalih naprezanja,
postizanja Zeljene tvrdoce ili povecanja Zilavosti. Utjecaj
niskotemperaturnog popustanja na tvrdocu i vlacna svojstva
materijala ovisi o sastavu odljevka i1 tvrdo¢i nakon
normalizacije. Vrijeme zadrzavanja na temperaturi
niskotemperaturnog popustanja je isto kao i u slucaju
normalizacije. Na slici 5.16 prikazan je utjecaj temperature
niskotemperaturnog popustanja na tvrdoc¢u odljevka.

450
Tvrdocd nakon
normalizacije
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m
T
8
g X
> 300
it 4 \
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Temperatura popustanja, °C

Slika 5.16. Utjecaj temperature
niskotemperaturnog popustanja
na tvrdocu odljevka [14]
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5.3.6 Poboljsavanje zilavog lijeva
UobiCajena temperatura austenitizacije

zilavog lijeva u svrhu kaljenja iznosi 845 + 70 N
925°C. Kao rashladno sredstvo poZeljno je Zilavi lijev
koristenje ulja kako bi se umanjila gasen u vodi

naprezanja i opasnost od pucanja pri
v . . .. . 50 7

gadenju. Odljevci jednostavnijih oblika / ~N

mogu se gasiti i u slanoj vodi. Komplicirani

odljevci gase se u toplom ulju temperature /

80+100°C kako bi se sprijecilo pucanje. 30

Slika Slika 5.17 prikazuje utjecaj V

temperature austenitizacije na tvrdocu

nakon gasenja zilavog lijeva.

Iz dijagrama se vidi da se najvise tvrdoce 10

(55+57 HRC) postizu austenitizacijom 775 825 875 975 975

izmedu 850 1 870°C. Vise temperature, na

kojima se u matrici rastvori viSe ugljika,

rezultiraju nizom Mt temperaturom i veéim

sadrzajem meksSeg zaostalog austenita, pa je

i ukupna tvrdo¢a matrice manja. Popustanje odljevaka vr$i se odmah nakon gaSenja kako bi se

popustila zaostala naprezanja. Tvrdo¢a nakon popustanja ovisi o tvrdo¢i nakon gasenja, kemijskom

sastavu odljevka, temperaturi 1 trajanju popustanja. Utjecaj temperature 1 trajanja popustanja na

konacnu tvrdo¢u nakon obrade prikazan je na slici 5.18.

Tvrdoc¢a, HRC

Temperatura austenitizacije,’C
Slika 5.17. Utjecaj temperature austenitizacije na
tvrdocéu nakon gasenja Zilavog lijeva [14]
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Slika 5.18. Utjecaj temperature i trajanja popustanja na konacnu tvrdo¢u nakon obrade [14]

Popustanje odljevka na temperaturama 425 + 600°C odvija se u dvije faze. Prva faza ukljucuje
nastajanje precipitata (zeljeznih karbida), sli¢no kao 1 kod ¢elika. Druga faza zapocinje nukleacijom
I rastom malih kuglica sekundarnog grafita na racun rastvaranja karbida. Pad tvrdo¢e povezan s
drugom fazom rezultira odgovaraju¢im smanjenjem vlacne ¢vrstoce 1 dinamicke izdrzljivosti.

5.3.7 Povrsinsko kaljenje Zilavog lijeva

Povrsine izradaka iz zilavog lijeva otvrdnjavaju se kaljenjem plamenom, indukcijski ili laserom. Zbog
vrlo kratkog ciklusa zagrijavanja poZeljno je obradu vrsiti na Zilavom lijevu s perlitnom matricom.
Odljevci bez slobodnog ferita u matrici trebaju vrlo kratko vrijeme drzanja na temperaturi
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austenitizacije kako bi se dovoljna koli¢ina ugljika rastvorila u austenitu s ciljem postizanja
maksimalne tvrdoce. Odljevci s ogranicenom koli¢inom slobodnog ferita takoder daju
zadovoljavajuce rezultate, dok odljevke s feritnom matricom (vrlo visoke duktilnosti) treba zadrzavati
na temperaturi 870°C nekoliko minuta kako bi se u austenitu rastvorila dovoljna koli¢ina ugljika iz
susjednih grafitnih nodula. Odljevci ¢ija je mikrostruktura matrice ,,fini perlit™ (sorbit ili trustit)
najéeS¢e dobivena normalizacijom, imaju trenuta¢ni 0dziv na obradu povrsinskog kaljenja te jezgra
takvih odljevaka pruza izvrsnu potporu otvrdnutoj povrsini.
Odgovaraju¢im vodenjem postupka 1 kontrolom temperature austenitizacije (izmedu 845 1 900°C)
podrucje tvrdoca koje se postizu za razliite matrice zilavog lijeva jesu:
« Zilavi lijev, zaren (feriti¢an), gasen vodom nakon zagrijavanja plamenom ili indukcijskim
svitkom, 35 do 45 HRC
«  Zilavi lijev, uglavnom feriti¢an (djelomi¢no perliti¢an), Zaren za popustanje naprezanja prije
zagrijavanja, samozakaljen, 40 do 45 HRC
«  Zilavi lijev, uglavnom feriti¢an (djelomi¢no perliti¢an), Zaren za popustanje naprezanja prije
zagrijavanja, gaSen vodom, 50 do 55 HRC
+  Zilavi lijev, uglavnom perliti¢an, Zaren za popustanje naprezanja prije zagrijavanja, gasen
vodom, 58 do 62 HRC.
Utjecajni faktori na postignutu tvrdo¢u nakon obrade su vrijeme zagrijavanja, temperatura
austenitizacija, koli¢ina rastvorenog ugljika, veli¢ina odljevka i intenzitet hladenja. Kada se radi o
presjecima izradaka kompliciranog oblika, ¢esto se kao rashladna sredstva koriste uljni rastvori ili
polimerni vodeni rastvori kako bi se umanjila opasnost od pucanja za vrijeme gasenja.
Plameno ili indukcijsko kaljenje zilavog lijeva upotrebljava se za izratke podvrgnute teskim radnim
uvjetima poput radilica za motore, lezajeva za valjke u industriji papira, velikih lanc¢anika i sl.
Odziv zilavog lijeva na indukcijsko kaljenje ovisi o koli¢ini perlita u matrici nakon lijevanja,
normalizacije ili odljevka koji je normaliziran i zaren. Kod poboljsanog Zilavog lijeva sekundarne
kuglice grafita (formirane visokotemperaturnim popustanjem) dovoljno su blizu jedna drugoj da
osiguraju dostatni sadrzaj ugljika u austenitu za vrijeme indukcijskog zagrijavanja.
U lijevanom stanju smatra se da je potrebno bar 50 % perlita u matrici za postizanje zadovoljavajuce
tvrdo¢e indukcijskim zagrijavanjem na temperaturu 955 do 980°C u trajanju minimalno 3,5 s.
Strukture nizeg sadrzaja perlita mogu se Kaliti, ali s visih temperatura i uz rizik nastanka ostatnog
austenita, ledeburita i oSteéenja povrSine. S ve¢im sadrzajem perlita u matrici (iznad 50 %)
temperatura austenitizacije moze se smanjiti na 900 do 925°C.
U normaliziranom stanju potrebno je barem 50 % perlita u matrici kako bi se, austenitizacijom na
955 do 980°C u trajanju 3,5 s ili viSe, postigla zadovoljavajuca tvrdo¢a. Normalizirani i Zareni izradci
s nizim sadrzajem perlita imaju slab odziv na obradu indukcijskim kaljenjem zbog male koli¢ine
rastvorenog ugljika u austenitu. Za vrijeme zarenja atomi ugljika iz perlitne matrice sele prema
grafitnim nodulima. U ciklusu indukcijskog zagrijavanja ugljik iz nodula ponovno se rastvara u
matrici, medutim vrijeme drZanja je prekratko za difuziju ugljika po cijelom feritnom podrucju.
Sljede¢i bitan utjecajni faktor je broj grafitnih nodula. Ve¢i broj nodula po jedinici volumena
osigurava vecu koli¢inu rastvorenog ugljika u austenitu i ve¢u tvrdo¢u povrsine nakon obrade.
U poboljSanom stanju odziv na indukcijsko kaljenje je izvrstan u §irokom rasponu mikrostruktura
sve do 95 % ferita u matrici. Prednost poboljSanog zilavog lijeva je u dopustenoj nizoj prethodnoj
tvrdo¢i (prije indukcijskog kaljenja), ali postoji opasnost od deformacije ili pojave pukotina prilikom
obrade.
Kaljenje pretaljivanjem. Vrlo intenzivnim lokalnim zagrijavanjem, koje se postize plazma lukom
ili laserom, moguce je rastaliti vrlo mali povrsinski sloj izratka iz Zilavog lijeva. Ova talina se naglo
hladi odvodenjem topline prema jezgri. Nastaje povrSinska struktura bijelog lijeva koja ne sadrzi
grafit zbog ¢ega ima visoku tvrdocu i1 otpornost na troSenje.
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5.3.8 Popustanje zaostalih naprezanja

Kompleksnim odljevcima iz Zilavog lijeva se vr$i popustanje zaostalih naprezanja na 510 do 675°C.
Temperature nizih vrijednosti su zadovoljavajuce za veéinu primjena. VisSim temperaturama Zarenja
zaostala naprezanja gotovo se u potpunosti otklanjaju, ali uz odredeno smanjenje tvrdoce i ¢vrstoce.
Preporucena temperatura zarenja za popustanje napetosti iznosi od 510 do 565°C za nelegirani, 565
do 595°C za niskolegirani, 595 do 650°C za visokolegirani te 520 do 675°C za austenitni zilavi lijev.
Vrijeme drzZanja ovisi o temperaturi, slozenosti odljevka 1 zeljenom stupnju popustanja napetosti.
Iskustvo dobre prakse preporuca drzanje 1 sat + 1 sat za svakih 25 mm debljine stijenke. Slika Slika
5.19 prikazuje utjecaj temperature i vremena drzanja na postotak popusStenog naprezanja.
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Slika 5.19. Postignuto popustanje zaostalih naprezanja zilavog lijeva na tri razlicite temperature
popustanja i vrijeme drzanja do 8 sati [14]

Hladenje nakon popustanja naprezanja mora biti jednoliko po Citavom presjeku kako bi se izbjeglo
nastajanje novih zaostalih naprezanja. Odljevci se moraju hladiti u pe¢i do 290°C nakon ¢ega se hlade
na zraku. Austenitni odljevci se mogu, u vecini sluc¢ajeva, hladiti na zraku nakon toplinskog tretmana.

5.3.9 Utjecaj toplinske obrade na dinamic¢ku izdrzljivost

Kod toplinske obrade Zilavog lijeva s ciljem poboljsanja dinamicke izdrzljivosti potrebno je izabrati
odgovarajucu temperaturu 1 sastav odljevka. Od velikog je znacaja mikrostruktura odljevka (velik
broj grafitnih nodula, izvrsna nodularnost bez defekata). Jedan od uzroka niske dinamicke
1zdrZljivosti kod klasicno poboljSanog Zilavog lijeva moZe biti nastajanje precipitata sekundarnog
grafita u matrici za vrijeme popusStanja. OmekSavanje koje prati nastajanje precipitata rezultira
smanjenom dinami¢kom izdrzljivosti. Koli¢ina nastalog sekundarnog grafita moze se kontrolirati
kemijskim sastavom (prvenstveno ugljika i silicija) i temperaturom popustanja (koli¢ina sekundarnog
grafita raste s porastom temperature popustanja). S porastom sadrZaja ugljika raste 1 koli¢ina nastalog
sekundarnog grafita. Povecani sadrzaj silicija povecava stupanj sekundarne grafitizacije.

Dinamicka izdrzljivost zilavog lijeva moze Se znacajno povecati prikladnom toplinskom obradom.
Dinamicka izdrzljivost za 20 - 10° ciklusa raste s porastom tvrdoée matrice kao rezultat toplinske
obrade. Npr. komponenta koja ima dinamicku izdrzljivost 170-200 MPa u Zarenom stanju, u
1zotermicki ili klasi€no poboljSanom stanju ima dinamicku izdrZljivost 310-345 MPa. Kod rotirajuceg
vratila optereCenoga na savijanje koji je prethodno podvrgnut austempering obradi dinamicka
izdrzljivost je reda veli¢ine 480 MPa, a moze dosti¢i i vrijednosti od 690 MPa ako je vratilo nakon
toplinske obrade hladno valjano ili kuglicareno. Dinamicka izdrzljivost bit ¢e optimalna ako je
struktura matrice homogena po cijelom presjeku i bez defekata. Priroda Zilavog lijeva je takva da
postoji mnogo mikrostrukturnih izvora koji mogu umanjiti dinamicku izdrzljivost, §to ukljucuje:
povecanu veli¢inu nodula, mikroporozitet, eutekti¢ke karbide, trosku i druge ukljucine. Svi navedeni
problemi narocito dolaze do izrazaja kod masivnih odljevaka.
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5.4 TOPLINSKA OBRADA KOVKASTOG LIJEVA

Feritni i perlitni kovkasti lijev dobivaju se Zarenjem bijelog lijeva kontroliranog sastava, tako da je
zarenje znacajan dio proizvodnog procesa ovog lijevanog zeljeza. Kod velikog broja aplikacija, u
novije vrijeme, kovkasti se lijev sve viSe zamjenjuje Zilavim lijevom. Do toga dolazi zbog neophodnih
1 jako dugih toplinskih tretmana kovkastog lijeva (oko 100 sati) te problema dovoljno brzog hladenja
odljevaka velikih debljina stijenke. Danas se ¢esto Kkoristi za tankostijene odljevke i dijelove od kojih
se zahtijeva maksimalna obradljivost postupcima obrade odvajanjem Cestica, te za dijelove ¢ija
povrsina mora biti otporna na trosenje.
Zarenje kovkastog lijeva vrii se u pe¢ima s kontroliranom atmosferom ¢ime se eliminira moguénost
razuglji¢enja povrsinskog sloja. Zarenje ukljuduje tri vazna koraka:
1. Prvi korak je nukleacija nakupina (kvrzica) grafita inicirana .~ > YW,
u pocetku zagrijavanja na visoku temperaturu zarenja. Y A . 4.0, P
2. Drugi korak je zadrzavanje odljevka na temperaturi * ° & & . i .
900+970°C. Ovaj se korak naziva prvi stupanj grafitizacije. ~ * , W, % b 2

Za vrijeme prvog stupnja masivni karbidi bijelog lijeva ' # . ’,’;4
eliminiraju se iz strukture odljevka. Kada su Kkarbidi 4 $va - Y 4
rastvoreni, odljevak se naglo hladi na temperaturu 740°C o B | 8 Ny 0 8.7)
prije pocetka drugog stupnja grafitizacije. we » 'y R

3. Tre¢i korak u postupku Zarenja sastoji se 0d sporog hladenja s *.L W .
u podrucju temperature Al (alotropska modifikacija). Ovaj g BT B
se korak naziva drugim stupnjem grafitizacije. Za vrijeme | w ,,,‘ *. (> v

ovog stupnja postize se feritna matrica bez karbida. Brzina ) o )
hladenja iznosi 2-28°C/h. Slika Slika 5.20 prikazuje Slika 5.20. Feritni kovkasti
mikrostrukturu feritnog kovkastog lijeva. lijev —750x [14]

5.4.1 Poboljsavanje kovkastog lijeva

Uobicajeni postupak za otvrdnjavanje perlitnog kovkastog lijeva sastoji se iz gasenja odljevka nakon
prve faze zarenja ¢ime se zadrzava oko 0,75 % ugljika u matrici (kombiniranog ugljika), te naknadnog
zagrijavanja na 885°C kako bi se matrica austenitizirala te se izvrSila homogenizacija matrice (tj. kako
bi se postigao ravnomjeran raspored ugljika u matrici), nakon ¢ega slijedi gasenje u struji tople uljne
kupke temperature 50°C. Na taj nacin nastaje matrica ¢istog martenzita tvrdo¢e 550 — 630 HB. Na
slici 5.21 prikazan je utjecaj temperature austenitizacije na tvrdocu feritnog i perlitnog kovkastog
lijeva. Pravilna temperatura austenitizacije za perlitni kovkasti lijev iznosi 885°C, a za feritni 900°C.
Ako se vrsi direktno gasenje u uljnoj kupki (sobne temperature), potrebno je posvetiti posebnu paznju
kako bi se sprijecio nastanak pukotina (zbog velikog sadrzaja ugljika u matrici).
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Slika 5.21. Utjecaj temperature austenitizacije i rashladnog sredstva na tvrdoc¢u kovkastog lijeva
nakon gasenja [14]
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Slika Slika 5.22 prikazuje mikrostrukturu perlitnog kovkastog lijeva za razli¢ite toplinske obrade.
Perlitni kovkasti lijev gaSen na zraku i naknadno popusSten ima matricu koja se sastoji iz feritnih
prstena oko temperiranog grafita (,,bull eye) i djelomic¢no razbijenog lamelarnog perlita (kvrzica) sto
rezultira niZom granicom te¢enja. Preostali lamelarni perlit umanjuje sposobnost obrade odvajanjem
Cestica do tvrdoca od 240 HV.

Perlitni kovkasti lijev gasen u ulju i popuSten ima matricu popustenog martenzita u kojoj se
kombinirani ugljik (iz matrice) nalazi potpuno sferoidiziran bez feritnih prstena oko temperiranog
grafita. Na taj se nacin postize vi$a granica popustanja te obradljivost rezanjem do 320 HV.
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Slika 5.22. Perlitni kovkasti lijev: a) nakon prve faze grafitizacije, gasenja na zraku i popustanja
(212 HB, 750x); b) nakon prve faze grafitizacije, gasenja u ulju i popustanja (255 HB, 750x). [14]

Povecéanje temperature austenitizacije i vremena drzanja povecava koli¢inu rastvorenog ugljika u
austenitu, a time i1 koli¢inu kombiniranog ugljika u matrici nakon gaSenja. Podruc¢je temperature
austenitizacije od 900 do 930°C osigurava ve¢u homogenost austenita, $to je pozeljno zbog dobivanja
Sto ravnomjernijeg martenzita. Vise temperature rezultiraju 1 ve¢om tendencijom distorziji ili lomu.
Temperatura i trajanje popustanja s ciljem postizanja odredene tvrdo¢e moze se odrediti primjenom
dijagrama na slici 5.23. Popustanje martenzita prvenstveno je ovisno o temperaturi, dok je utjecaj
vremena drzanja znatno manji. Visokotemperaturno popustanje perlita je proces koji ovisi
podjednako o temperaturi i trajanju.
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Slika 5.23. Utjecaj temperature popustanja i vremena drzanja na tvrdocéu perlitnog kovkastog lijeva
sastava 2,35-2,45 % C, 1,45-1,55 % Si, 0,03 % P, 0,06-0,15 % S, 0,38-0,50 % Mn
i manje od 0,003 % Cr [14]

Poboljsani perlitni kovkasti lijev takoder se moZe dobiti rastvornim Zarenjem feritnog kovkastog
lijeva Cija matrica ne sadrzi ugljik. Grafit se moZze rastvoriti u austenitu dovoljno dugim Zarenjem na

900-930°C. Sadrzaj kombiniranog ugljika, dobiven na ovaj na¢in, u pravilu je nizi nego kod perlitnog
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kovkastog lijeva dobivenog direktnim hladenjem na zraku s 900°C. Zbog nizeg sadrzaja ugljika u
matrici temperatura naknadnog popustanja, potrebna za postizanje odredene tvrdoce, kod ovog lijeva
je niza.

Trajanje popustanja, na odgovarajucoj temperaturi, ne smije biti krace od 2 sata kako bi se osigurala
jednolika struktura. Trajanje popustanja podesava se prema debljini presjeka i mikrostrukturi
dobivenoj prethodnim gasenjem. Konac¢na tvrdoc¢a kontrolira se slicno kao i kod popustanja ugljicnih
celika.

5.4.2 Bajnitna toplinska obrada kovkastog lijeva s perlitnom matricom

Ovakvom se obradom moze posti¢i struktura matrice s donjim ili gornjim bajnitom znacajno vece
¢vrstoée 1 tvrdoce, ali manje duktilnosti. Perlitni kovkasti lijev (2,6 % C; 1,4 % Si; 0,5 % Mn; 0,11
% S) zaren na 930°C u trajanju od 16 sati, gasen na zraku i naknadno popusten na 680°C u trajanju
od 4 sata postize vla¢nu ¢vrstoéu od 650 MPa, granicu teCenja 460 MPa i rastezljivost 3,4 % uz
tvrdo¢u 217 HB. Isti izradak austenitiziran na 900°C u solnoj kupki u trajanju od 1 sat, izotermicki
gasen u solnoj kupki temperature 295°C u trajanju 3 sata te ohladen na zraku postize vlacnu ¢vrstocu
od 995 MPa, granicu te¢enja 920 MPa i rastezljivost 1 % uz tvrdo¢u 388 HB.

5.4.3 Otvrdnjavanje povrsine kovkastog lijeva

Perlitni kovkasti lijev moze se povrSinski otvrdnuti indukcijski ili zagrijavanjem plamenom uz
naknadno gasSenje. Za zagrijavanje se koristi jos i laserska tehnika te elektronski snop. Na povrsini se
postizu tvrdoce 55 + 60 HRC. Dubina penetracije kontrolira Se intenzitetom zagrijavanja i razvijenom
temperaturom na povrsini izratka. Maksimalna tvrdoca koja se postize u matrici iznosi 67 HRC, ali
konvencionalnim metodama mjerenja izmjerene prosjecne vrijednosti su manje zbog mekih kvrzica
grafita koje se nalaze u matrici i iznose oko 62 HRC.

5.5 TOPLINSKA OBRADA VISOKOLEGIRANIH LIJEVOVA
ZELJEZA

Visokolegirana lijevana Zeljeza su vazna skupina materijala te ih treba razmatrati odvojeno od obi¢nih
lijevanih zeljeza. Proizvode se u posebno opremljenim ljevaonicama, naj¢esce u elektroluénim
pec¢ima s preciznom kontrolom sastava i temperature. Uloga legirnih elemenata kod visokolegiranog
lijevanog Zeljeza je povecanje otpornosti na abrazivno trosenje, cvrstoce, otpornosti na oksidaciju pri
poviSenim temperaturama i poboljSanje antikorozivnih svojstava. Visokolegirani ljevovi ukljucuju
siva 1 bijela lijevana Zeljeza.
Podjela visokolegiranih lijevanih Zeljeza
Visokolegirana siva (grafitna) lijevana Zeljeza koja obuhvacaju:

e austenitni sivi ili Zilavi lijev

e lijevana Zeljeza otporna na visoke temperature, visokog sadrzaja silicija

e lijevana zeljeza otporna na koroziju, visokog sadrzaja silicija.
Visokolegirana bijela lijevana Zeljeza koja obuhvacaju:

e krom-nikal bijela lijevana Zeljeza

e bijela lijevana zeljeza visokog sadrzaja kroma.

5.5.1 Visokolegirana siva lijevana Zeljeza

Visokolegirana grafitna lijevana Zeljeza naSla su primjenu prvenstveno kada se trazi:

1. otpornost na koroziju

2. cvrstoca i otpornost na oksidaciju pri visokim radnim temperaturama.
Koriste se ljevovi s lisnatim (sivi lijev) 1 nodularnim grafitom (Zilavi lijev). Ljevovi otporni na
koroziju ukljucuju legure s 13 + 36 % nikla (sivi i zilavi lijev) te silicijem legirani 14,5 % Si sivi
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lijev. Legirani ljevovi za rad na visokim temperaturama su niklom legirani austenitni sivi i zilavi
lijev te lijev s visokim sadrzajem silicija (4+6 %) takoder s grafitom lisnatog i/ili nodularnog oblika.
U ovu se skupinu ubrajaju i dvije legure i to one legirane s 1+7 % aluminija i one legirane s 18+25
% aluminija. lako ljevovi legirani aluminijem imaju izvanrednu otpornost na oksidaciju, na visokim
temperaturama veliki su problemi vezani za taljenje i lijevanje ovih legura. Komercijalna primjena
ovih ljevova nije uobicajena.

Veliki sadrzaj legirnih elemenata utjeCe na slijevanje Zeljeznih ljevova. Stvaraju se uvjeti formiranja
tercijarnih faza i sekundarnog eutektikuma za vrijeme skruéivanja. Stoga mnogi visokolegirani
ljevovi sadrze interdendriti¢ne ili silicijeve karbide u ljevackoj strukturi. Ti konstituenti cesto
zaostaju i nakon toplinske obrade te su prihvatljiv dio strukture.

5.5.1.1 Austenitna lijevana Zeljeza legirana niklom

Ova skupina ljevova Kkoristi se zbog svoje otpornosti na koroziju i visoke temperature. Proizvodi se
kao sivi 1 zilavi lijev. Koristi se za primjene gdje se trazi otpornost na koroziju, habanje,
visokotemperaturna stabilnost i ¢vrsto¢a. Nadalje, ovi ljevovi imaju niski koeficijent toplinskog
Sirenja, nemagneti¢ni su te imaju dobru zilavost na niskim temperaturama.

5.5.1.1.1 Toplinska obrada austenitnog Zilavog lijeva

Toplinska obrada ljevova legiranih niklom ima za svrhu smanjenje zaostalih naprezanja i stabilizaciju
mikrostrukture s ciljem povecanja izdrzljivosti. Toplinski tretmani sli¢ni su tretmanima ljevova s
grafitom u nodularnom (zilavi lijev) ili lamelarnom obliku (sivi lijev).

Popustanje naprezanja

Za vecinu primjena austenitnog lijevanog Zeljeza preporuca se popustanje naprezanja na 620-675°C
u trajanju od 1 sat/25 mm presjeka kako bi se uklonila naprezanja zaostala nakon lijevanja ili obrade.
Popustanje naprezanja mora se poduzeti nakon grube strojne obrade, narocito za odljevke uskih
tolerancija koji su bili zavarivani ili izloZeni visokim naprezanjima u eksploataciji.

Drzanje odljevaka na 480°C u trajanju 1 sat/25 mm debljine stijenke uklonit ¢e oko 60 % zaostalih
naprezanja. Popustanje naprezanja na 675°C eliminirat ¢e gotovo 95 % zaostalih naprezanja. Nakon
obrade obi¢no je prihvatljivo hladenje s temperature popustanja do sobne temperature u trajanju 1+2
sata za svakih 25 mm debljine presjeka, iako hladenje u peci rezultira minimalnim zaostalim
naprezanjima. PopuStanje naprezanja ne utjee na vlacnu Cvrstocu, tvrdoc¢u i duktilnost. Za velike
odljevke relativno tankih presjeka preporuca se hladenje u kalupu nakon lijevanja do ispod 315°C
radije nego naknadna toplinska obrada za popustanje naprezanja.

Sferoidizacijsko Zarenje

Odljevci tvrdoce iznad 190 HB mogu se omeksati zagrijavanjem od 980 do 1040°C u trajanju 12+15
sati, osim legura koje sadrze >4 % kroma. Posljedica velike koli¢ine karbida uzrok je visoke tvrdoce
koja se moZe javiti zbog naglo ohladenih odljevaka ili kod tanjih presjeka. Zarenjem se otapaju ili
sferoidiziraju karbidi. Iako se tvrdo¢a smanjuje, sferoidizacijsko Zarenje nema negativni u¢inak na
¢vrstocu odljevka.

Visokotemperaturna stabilizacija

Odljevci za primjene iznad 430°C, bilo da se koriste za staticka ili dinamicka opterecenja pri
temperaturama 480°C ili visima, treba stabilizirati toplinskom obradom. Tretman se sastoji iz drzanja
na 760°C minimalno 4 sata ili na 870°C 2 sata, hladenja u pec¢i do 540°C, a zatim hladenja na zraku.
Tim se postupkom stabilizira mikrostruktura i minimaliziraju promjene dimenzija odljevka u
eksploataciji. Tretman je osmisljen kako bi se smanjila razina ugljika u matrici, a time i deformacije
koje su Cest pratilac toplinske obrade. Pozeljno je stabilizirati odljevak prije zavrsne obrade rezanjem.
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Zarenje za postizavanje dimenzijske stabilnosti
Ovaj tretman je obicno ograni¢en na odljevke za koje se zahtijeva dimenzijska stabilnost (kao kod
preciznih strojeva ili znanstvenih instrumenata).
Faze postupka:
- Zagrijavanje do 870°C i zadrzavanje minimalno 2 sata plus 1 sat/ 25 mm debljine stijenke
- Hladenje u peci brzinom ne ve¢om od 50°C/h do 540°C
- Drzanje na 540°C i to 1 sat za svakih 25 mm debljine stijenke, a zatim ravnomjerno hladenje na
zraku
- Nakon grube obrade zagrijavanje na 455+480°C uz zadrzavanje 1 sat za svakih 25 mm debljine
stijenke i ravnomjerno hladenje na zraku
- Nakon zavrsne fine obrade zagrijavanje na 260+315°C i ravnomjerno hladenje na zraku.

5.5.1.2 Zeljezni ljevovi za visoke temperature (visokog sadrZaja silicija)

Grafitna lijevana zeljeza legirana s 4+6 % Si Siroko se koriste za rad na visokim temperaturama.
Cijena ovih ljevova je niska. Bez obzira na to radi li se o sivom ili nodularnom lijevu, otporni su na
oksidaciju te imaju stabilnu feritnu strukturu matrice tako da ne dolazi do fazne promjene sve do
815°C. Poviseni sadrzaj silicija smanjuje intenzitet oksidacije na povisenim temperaturama, jer potice
stvaranje gustog prionjivog povrsinskog sloja oksida Zeljeznog silikata. Tendencija stvaranja ovog
sloja je veca nego stvaranja zeljeznih oksida. Sloj oksida Zeljeznog silikata znatno je otporniji na
prodor Kisika, a njegova ucinkovitost Se poboljsava povecanjem sadrzaja silicija.

Sivi lijev visokog sadrzZaja silicija

Kod ovog lijeva dobra je strana visoka kriti¢na temperatura (eutektoidna A1), stabilna feritna matrica
i fina grafitna struktura. Takva kombinacija osigurava dobru otpornost porastu dimenzija i oksidaciji.
Trgovacki naziv ovog lijeva je ,,Silal“. Otpornost na oksidaciju dodatno se poboljsava dodatkom
kroma do 2 %.

Zilavi lijev visokog sadrzaja silicija

Pojava zilavog lijeva dovela je do razvoja zilavog lijeva visokog sadrzaja silicija, koji predstavlja
najvise koristeni lijev za primjenu na visokim temperaturama. Nodularni oblik grafita osigurava
dodatno povecanje otpornosti na oksidaciju i promjenu dimenzija u odnosu na lisnati oblik grafita.
Veca ¢vrstoca, duktilnost i1 Zilavost ovoga lijeva €ini ga pogodnim za znatno zahtjevnije primjene.
Zilavi lijev visokog sadrzaja silicija dizajniran je kako bi se pove¢ala maksimalna radna temperatura
feritnom nodularnom lijevu. Ovi ljevovi se koriste za radne temperature do 900°C. Poveéanjem
sadrzaja silicija do 4 % podize se A1 temperatura na 815°C, a do 5 % Si temperatura A: raste iznad
870°C. Mehanicka svojstva ovako legiranih ljevova na donjem kraju raspona (4 + 4,5 % Si) sli¢na su
svojstvima standardnoga feritnoga nodularnog lijeva. Kod vise legiranih ljevova (5 +~ 6 % Si)
poboljsana je otpornost na oksidaciju i povecana kriti¢na temperatura Ay, ali lijev moze biti vrlo krhak
na sobnoj temperaturi. Za ljevove poviSenog sadrzaja silicija prijelazna temperatura udarne Zilavosti
nalazi se dosta iznad sobne temperature, dok je radnja loma u gornjem dijelu intervala prijelazne
temperature za udarnu Zilavost reducirana. Duktilnost raste tek iznad 430°C.

Legiranjem s 0,5+1 % Mo rezultira odgovaraju¢om ¢vrstoCom na povisenoj temperaturi i otpornosti
puzanju. Vec¢i dodatak molibdena koristi se kada je potrebna maksimalna ¢vrstoc¢a na povisenoj
temperaturi. Visoki sadrzaj molibdena (>1 %) obi¢no rezultira nastajanjem interdendriti¢nih karbida
Mo2C koji se ne rastvaraju ¢ak niti Zarenjem i uzrokuju smanjenje Zilavosti i plasti¢nosti na sobnoj
temperaturi.

Silicij smanjuje eutekticku koncentraciju. Za 4 % Si u lijevu eutekticka koncentracija je u rasponu od
3,2do 3,5 %, ovisno o velicini presjeka, a pri 5 % Si iznosi oko 2,9 % C.
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Primjena

Iako su ovi ljevovi prilicno krhki na sobnoj temperaturi, sivi lijev visokog sadrzaja silicija ima
zadovoljavajuéu zilavost na temperaturama iznad 260°C, te se uspjesno koristi za peci i dijelove
lozista, mlaznice plamenika i postolja u pe¢ima za toplinsku obradu. Nodularni lijev legiran Si i Mo
koristi se za izradu ispusnih grana i turbopuhala za kamione, a takoder za police u pe¢ima za toplinsku
obradu.

Toplinska obrada lijeva visokog sadrzaja silicija za visokotemperaturne primjene

Sivi 1 nodularni lijev visokog sadrzaja silicija imaju uglavnom feritnu matricu. AKo sadrze elemente
koji stabiliziraju karbide, u matrici se pojavljuje i odredena koli¢ina perlita, a Cesto i izdvojena
podrudja karbida. Krhkost ovih legura veca je nego kod standardnih lijevanih Zeljeza te obi¢no imaju
i viSu razinu zaostalih naprezanja zbog manje toplinske vodljivosti i ve¢e ¢vrstoée na poviSenoj
temperaturi. Sve nabrojene ¢imbenike treba uzeti u obzir pri izboru adekvatne toplinske obrade.

Za nodularni lijev visokog sadrzaja silicija preporuca se . ¢ ’
visokotemperaturna toplinska obrada s ciljem odzarivanja ' ‘ ’ .
perlita (ako ga ima u matrici) i stabilizacije odljevka (kako )

bi se izbjegle promjene dimenzije u eksploataciji). &

Grafitizacijsko  zarenje  (potpuno) na temperaturi

austenitizacije vrSi se ako odljevak sadrzi preveliku '
koli¢inu karbida. AKo je sadrzaj silicija 4 do 5 %, potrebno

je zagrijavanje do najmanje 900°C u trajanju nekoliko sati, v
nakon Cega slijedi polagano hladenje do ispod 700°C. *
Odljevci sa sadrzajem silicija >5 % prakticki ne sadrze

karbide, pa se njihovim (potkriticnim) zarenjem u . .
®

&
|

temperaturnom intervalu 720 do 790°C u trajanju od 4 sata
ucinkovito feritizira matrica. U usporedbi s potpunim
Zarenjem, potkriticnim Zarenjem se dobije neSto vecéa Slika 5"2 4 Mikrostruktura
Cvrsto¢a uz smanjenu rastezljivost i Zilavost. Slika 5.24 L
prikazuje potpuno zarenu mikrostrukturu 4 % Si-Mo
nodularnog lijeva (4 ~ 6 % Si; 0,5 ~ 2 %).

potkriticno zZarenog 4 % Si-Mo
nodularnog lijeva, 400x [14]

5.5.1.3 Ljevovi visokog sadrzaja silicija otporni na koroziju

Ljevovi s visokim sadrzajem silicija (14,5 % Si) ukljucuju jedinstvenu skupinu feritnih Zeljeznih
ljevova otpornih na koroziju. Ove se legure Siroko koriste u kemijskoj industriji za preradu i transport
vrlo korozivnih medija. Narocito su dobre za primjene gdje dolaze u doticaj sa sumpornom i
dusi¢nom kiselinom. Kod ovih ljevova obi¢no je potrebno prije eksploatacije provesti toplinsku
obradu za popustanje napetosti.

Primjena

Koriste se za izradu opreme za proizvodnju sumporne i dusi¢ne kiseline, za zbrinjavanje i
procis¢avanje otpadnih voda, za preradu nafte te u proizvodnji gnojiva, tekstila i eksploziva.
Specificne komponente ukljucuju rotore pumpi, mijeSalice, posude i prirubnice u kemijskim
laboratorijima.

Toplinska obrada ljevova visokog sadrzaja silicija otpornih na koroziju

Zbog vrlo velike krhkosti obi¢no se izvlace iz kalupa tek nakon $to se ohlade na sobnu temperaturu.
Medutim, neke geometrije odljevaka zahtijevaju vruce izvlacenje tako da se tim odljevcima mogu
odmah popustiti naprezanja nakon ¢ega se hlade u peéi kako bi se sprije¢ilo pucanje. Odljevcima se
inaCe zaostala naprezanja popustaju zagrijavanjem u rasponu temperatura od 870 do 900°C, nakon
Cega slijedi polagano hladenje do sobne temperature kako bi se smanjila vjerojatnost nastanka
pukotina. Toplinska obrada nema znacajan utjecaj na otpornost na koroziju.
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5.5.2 Visokolegirana bijela Zeljeza

Visokolegirani bijeli ljevovi prvenstveno se koriste za aplikacije kod kojih je potrebna otpornost na
habanje. Primjenjuju se za dijelove strojeva za drobljenje te opéenito za dijelove strojeva koji rade s
abrazivnim materijalima. Velik udio eutekti¢nih karbida u mikrostrukturi rezultira visokom tvrdo¢om
potrebnom za drobljenje i mljevenje drugih materijala. Metalna matrica koja podrzava karbidnu fazu
moze biti podeSena legiranjem i toplinskom obradom kako bi se osigurala ravnoteza izmedu
otpornosti na habanje i1 prijeko potrebne Zilavosti za izdrzavanje ponovljenih udarnih opterecenja.
Svi visokolegirani bijeli ljevovi su legirani kromom kako bi se sprijeCilo nastajanje grafita pri
skru¢ivanju te kako bi se osigurala stabilnost karbida. Veéina sadrzi i nikal, bakar, molibden ili
kombinaciju tih legirnih elemenata kako bi se sprijecilo stvaranje perlita u mikrostrukturi. Dok
niskolegirani perlitni bijeli lijev ima tvrdo¢u u rasponu 350 + 550 HB, visokolegirani bijeli lijev ima
povisenu tvrdocu, tj. 450 + 800 HB. Neke klase bijelog lijeva sadrze legirani eutekti¢ni karbid kroma
M-Csz (gdje je M oznaka za metalni kemijski element) koji je znatno tvrdi od Zeljeznog karbida kod
niskolegiranih ljevova. Unato¢ visokoj cijeni visokolegiranog bijelog lijeva kod velikog broja
aplikacija povecana otpornost na habanje znacajno produzava vijek trajanja, Sto ovaj materijal za
neke primjene ¢ini najisplativijom izvedbom.
Visokolegirani bijeli ljevovi dijele se u tri glavne skupine:
* Ni-Cr bijeli lijev, legiran s 3 +5 % Nii s 1+ 4% Cr, s jednom modifikacijom koja sadrzi 7 + 11
% Cr,
* Cr-Mo bijeli lijev koji sadrzi 11 =23 % Cr i do 3 % Mo, ¢esto i dodatno legiran s Ni ili Cu;
*  25% Crili 28 % Cr bijeli lijev, koji moze sadrzavati i druge legirne elemente poput Mo i/ili Ni
do 1,5 %.
Mehanicka svojstva za navedene bijele ljevove koji predstavljaju svaku od triju glavnih skupina
prikazana su u tablici 5.1. Mehanicka svojstva za tri glavne skupine visokolegiranih bijelih ljevova.
Svojstva za ljevove s austenitnom matricom prikazana su za stanje nakon lijevanja, dok su svojstva
za ljevove s martenzitnom matricom dobivena nakon toplinske obrade. U svim zeljeznim ljevovima
toplinska obrada kojom se postize martenzitna matrica rezultira boljim svojstvima.

Tablica 5.1. Mehanicka svojstva za tri glavne skupine visokolegiranih bijelih ljevova [14]

T v;dgca Tlaéna g[’;\l;(g;]a teCenja Udarna %ilavost [J]
Cr-Mo lijev (9% C-18% Cr—2% Mo-1% Cu
Martenzitna matrica
(nakon toplinske obrade) 730 2620 200
Austenitna matrica (nakon lijevanja) 510 1100 190
Crlijev (3% C-27%Cr)
Martenzitna matrica 680 1460 175
(nakon toplinske obrade)
Austenitna matrica (nakon lijevanja) 600 1380 170
Ni lijev (3,2% C -9 % Cr — 6 % Ni)
Martenzitna matrica
(nakon toplinske obrade) 750 2450 170
Austenitna matrica (nakon lijevanja) 410 690 160

5.5.2.1 Ni - Cr visokolegirani bijeli ljevovi

Ovo je jedna od najstarijih skupina visokolegiranih ljevova. Ni - Cr bijeli ljevovi primjenjuju se od
sredine proslog stoljeca i vrlo su isplativi materijali za izradu drobilica i mlinova. Martenziticnog su
karaktera. Nikal je primarni element ove legure jer je u koli¢inama 3 + 5 % ucinkovit u suzbijanju
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transformacije austenitne matrice u perlit. Time se osigurava razvoj tvrde martenziti¢ne strukture pri
hladenju u kalupu (uz obi¢no znacajan sadrzaj ostatnog austenita). Sadrzaj kroma kod ovih legura
iznosi 1,4 +~ 4 %, ¢ime se osigurava s jedne strane nastanak dovoljne koli¢ine karbida, a s druge strane
potiskivanje grafitizacijskog u¢inka nikla. Slika 5.25. Mikrostruktura Ni - Cr visokolegiranog bijelog
lijeva (povecanje 340x)prikazuje mikrostrukturu Ni - Cr visokolegiranog bijelog lijeva (povecanje
340x).

2)3:5%Ni: 14 4% Cr 0)5+7 % Ni: 7 = 11 % Cr
Slika 5.25. Mikrostruktura Ni - Cr visokolegiranog bijelog lijeva (povecanje 340x) [14]

Izbor i kontrola kemijskog sastava

Optimalni sastav Ni - Cr legiranog bijelog Zeljeznog lijeva ovisi 0 svojstvima koja su potrebna u
eksploataciji te o dimenzijama i tezini odljevka. Otpornost na habanje je funkcija tvrdoc¢e i1 udjela
karbida u mikrostrukturi. Kada je otpornost na habanje najvaznije svojstvo, a udarna zilavost od
sekundarne vaznosti, primjenjuju se legure koje imaju visok sadrzaj ugljika. U uvjetima ponovljenih
udarnih opterecenja preporuka je koristenje legura manjeg sadrzaja ugljika jer imaju manje karbida,
a time i vecu zilavost.

Kod Ni — Cr legura manjeg sadrzaja Ni i Cr eutekticka faza je sastavljena iz neprekinute mreze
zeljeznih karbida FesC (slika 5.25a). Kod Ni - Cr legure poviSenog sadrzaj kroma 7 + 11 % i
poviSenog sadrzaj nikla 5 + 7 % formira se eutekticka isprekidana mreza Cr;Cz kromovog karbida
(slika 5.25b). Ovaj karbid utjece na znacajno poboljSanje otpornosti na udarni lom. Veca koli¢ina
legirnih elemenata kod ovog lijeva rezultira i pove¢anjem otpornosti na koroziju.

Ugljik — sadrzaj ovisi o predvidenoj primjeni odljevka. Kada se trazi maksimalna otpornost na
habanje, sadrzaj ugljika iznosi u rasponu 3,2 + 3,6 %. Ako je odljevak udarno optereen, sadrzaj
ugljika trebao bi biti manji 2,7 + 3,2 %.

Nikal — sadrzaj se povecava s veli¢inom presjeka ili viemenom hladenja odljevka kako bi se izbjegla
perlitna transformacija. Za odljevke presjeka do 50 mm sadrzaj nikla 3,4 + 4,2 % je dovoljan da se
sprijeci formiranje perlita prilikom hladenja u kalupu. Kod tezih odljevaka potreban je nesSto veci
sadrzaj nikla (do 5,5 %) kako bi se izbjeglo stvaranje perlita. Vazno je ograniciti sadrzaj nikla na
razinu potrebnu za kontrolu perlita. Pretjerani dodatak povecava koli¢inu ostatnog austenita ¢ime se
smanjuje tvrdoca.

Silicij je potreban zbog dvaju razloga. Minimalna koli¢ina silicija potrebna je zbog poboljsanja
livljivosti i dobivanja tekuce troske. Isto tako je vaZan utjecaj silicija na tvrdocu u lijevanom stanju.
Poveéani sadrzaj silicija od 1 do 1,5 % povecava koli¢inu martenzita, a time i dobivenu tvrdocu.
Kasnija dopuna taline ferosilicijem poveca Zilavost. Ve¢i sadrzaj silicija moZe promovirati nastajanje
perlita ¢ime se povecava potreban sadrzaj nikla za njegovo potiskivanje.

Krom - prvenstveno se dodaje kako bi se neutralizirao grafitizacijski u¢inak nikla i silicija, te iznosi
1,1+ 4,0 %. Sadrzaj kroma mora Se povecati s pove¢anjem debljine stijenke. Kod Cr-Ni legura sadrzaj
kroma je 7 + 11 % i to u svrhu dobivanja eutektickog karbida Cr7Cs, koji je tvrdi i manje Stetan za
Zilavost.

190



Mangana obi¢no ima do 0,8 %. Povecava prokaljivost (smanjuje tendenciju stvaranja perlita), ali je
istodobno i snazan stabilizator austenita ¢ime umanjuje tvrdo¢u u lijevanom stanju. Pri razmatranju
sadrzaja nikla potrebnoga za izbjegavanje perlitne strukture treba uzeti u obzir sadrzaj mangana.
Bakar povecava tvrdocu i sadrzaj ostatnog austenita te njegov sadrzaj mora biti kontroliran. Bakar
treba tretirati kao zamjenu za nikal.

Molibden je jak promotor prokaljivosti legura, a koristi se kod teskih odljevaka s ciljem povecanja
tvrdoce i sprjecavanja stvaranja perlita.

5.5.2.1.1 Toplinska obrada Ni — Cr visokolegiranog bijelog lijeva

Popustanje napetosti
Na svim se ljevovima iz nikal - krom bijelog lijeva vrsi toplinska obrada za popustanje napetosti, jer
nakon lijevanja (ako je pravilno izvr§eno) imaju martenzitnu strukturu matrice. Zarenje se izvodi
izmedu 205 + 260°C u trajanju od najmanje 4 sata. Tim se postupkom popusta martenzit, ¢ime se
umanjuju zaostala naprezanja, te se povecava ¢vrstoca i udarna zilavost za 50 +~ 80 %. Nastaje i neSto
dodatnog martenzita hladenjem do sobne temperature nakon obrade (dio ostatnog austenita se
transformira u kubni martenzit). Ovom se toplinskom obradom ne smanjuje tvrdo¢a i otpornost na
habanje.

Prilikom toplinske obrade bilo kojeg bijelog lijevanog Zeljeza treba paziti da se izbjegne pucanje zbog
toplinskog Soka. Hladni odljevak ne smije se stavljati u vruc¢u peé¢ ili ga nakon zagrijavanja
podvrgavati brzom hladenju. Rizik od pucanja povecava se sa slozenosti oblika i s debljinom presjeka
odljevka.

Visokotemperaturna toplinska obrada

Ako je tvrdo¢a odljevka preniska, provodi se toplinska obrada koja se sastoji iz zagrijavanja na
temperaturu austenitizacije izmedu 750 i 790°C u trajanju od 8 sati, nakon ¢ega slijedi gaSenje na
zraku ili u pec¢i (ne brze od 30°C/h). Nakon ove obrade obvezno se provodi Zarenje za popustanje
napetosti. Umjesto opisane obrade danas se ¢e$ce prakticira duboko hladenje odljevka ¢ime nesto
poraste tvrdo¢a zbog transformacije dijela ostatnog austenita u martenzit.

Postupak dubokog hladenja

Da bi se postigla tvrdo¢a od 550 HB, potrebno je da se
nakon lijevanja u mikrostrukturi odljevka nalazi barem
60 % martenzita. Kod sadrzaja martenzita od 80 do 90 %
tvrdoca iznosi oko 650 HB. Kako bi se smanjila koli¢ina
ostatnog austenita, najceSce se vrsi tretman dubokog
hladenja. Hladenje na temperaturama izmedu -70 i
-180°C u trajanju 0,5 + 1 h obi¢no rezultira porastom
tvrdoce za 100 HB. Nakon ove obrade obi¢no se vrsi
zarenje za popustanje napetosti. Tipi¢na mikrostruktura
Ni - Cr bijelog lijeva nakon dubokog pothladivanja
prikazana je na slici 5.26.

Slika 5.26. Mikrostruktura Ni - Cr
bijelog lijeva nakon dubokog
hladenja (povecanje 340x) [14]

5.5.2.2 Visokolegirani bijeli ljevovi s visokim sadrZajem kroma

Najstariji visokolegirani bijeli ljevovi komercijalno koristeni bili su legirani visokim sadrzajem
kroma (28 % Cr). Ovi ljevovi imaju izvrsnu otpornost na habanje i uspje$no se koriste za kaljuzne
pumpe, kalupe za opeku, u mlinovima za ugljen, valjaonicama, u rudarstvu... Kod nekih primjena ovi
ljevovi moraju podnositi velika udarna optereéenja. Ovi ljevovi su prepoznati zbog izvrsnog
kompromisa izmedu Zilavosti 1 otpornosti na abraziju.

Kod bijelih ljevova visokog sadrZaja kroma, kao 1 kod vecine materijala otpornih na habanje, postoji
kompromis izmedu otpornosti na troSenje i1 Zilavosti. PodeSavanjem kemijskog sastava lijeva i
podesnom toplinskom obradom svojstva se mogu prilagoditi kako bi se zadovoljile potrebe za ve¢inu
primjena kod kojih se javlja abrazija.

191



Ova se klasa ljevova odlikuje tvrdim i relativno isprekidanim podruc¢jima eutekti¢nih karbida Cr7C3
prisutnih u mikrostrukturi, za razliku od meksih ljevova legiranih manjim sadrzajem kroma u ¢ijoj se
mikrostrukturi nalaze kontinuirana podrucja eutekti¢nih karbida CrsC. Uz nekoliko iznimaka, ove
legure se obicno proizvode kao podeutekticke.

Klase bijelog lijeva visokog sadrzaja kroma

Obuhvacaju Cr-Mo bijeli lijev koji sadrzi 11-23 % Cr i do 3 % Mo. Moze biti isporucen u lijevanom
stanju s austenitnom ili austenitno-martenzitnom matricom. Ako se isporucuje u toplinski obradenom
stanju, ima martenzitnu matricu maksimalne otpornosti na habanje i maksimalne zilavosti. Smatra se
da je to najtvrda vrsta bijelog lijeva. U odnosu na Ni - Cr bijeli lijev eutekticki karbidi ove legure su
tvrdi. Molibden (i nikal i bakar ako je potrebno) dodaje se kako bi se sprijecilo nastajanje perlita i
osigurala maksimalna tvrdoca.

Bijeli lijev visokog sadrzaja kroma op¢e primjene sadrzi 25 + 28 % Cr ili 23 + 28 % Cr uz dodatak
do 1,5 % Mo. Molibden se dodaje kako bi se sprije¢ilo nastajanje perlita s ciljem postizanja
maksimalne tvrdoce. lako postignute tvrdoce nisu visoke kao kod Cr - Mo bijelog lijeva, ove legure
se koriste kada se trazi poviSena otpornost na koroziju.

Specijalne legure bijelog lijeva visokog sadrzaja kroma otporne na koroziju

Legure s poviSenom otpornosti na koroziju proizvode se s visokim udjelom kroma (26 +~ 28 % Cr) i
niskim sadrzajem ugljika (1,6 ~ 2,0 % C). Niski sadrzaj ugljika osigurava maksimalnu koli¢inu
slobodnog kroma u matrici, a time i maksimalnu otpornost na koroziju. Dodatak 2 % Mo preporucuje
se za povecanje otpornosti na koroziju u sredinama koje sadrzavaju kloride. Najvecu otpornost na
koroziju u ovakvim sredinama daju potpuno austeniti¢ne strukture matrice, uz nesto nizu otpornost
na abraziju. Odljevci se obi¢no isporucuju u lijevanom stanju.

Specijalne legure bijelog lijeva visokog sadrzaja kroma otporne na visoke temperature
Zbog dobre livljivosti i nizih tro§kova bijeli lijev visokog sadrZzaja kroma Cesto se koristi za dijelove
sloZzene geometrije koji se primjenjuju na visokim temperaturama uz znatne ustede u odnosu na
nehrdajuéi Celik. Ovi ljevovi su legirani s 12 + 39 % Cr. Krom uzrokuje stvaranje prionjivog
kompleksnog filma otpornog kromovog oksida koji sprjeava daljnju oksidaciju sve do 1040°C.
Ljevovi visokog sadrZaja kroma, namijenjeni za uporabu na poviSenim temperaturama, podijeljeni su
na tri kategorije, ovisno o strukturi matrice:

e Martenzitni legirani s 12 + 28 % Cr;

e Feritni legirani s 30 + 34 % Cr,

e Austenitni koji sadrze 15 + 30 % Cr uz 10 + 15 % Ni koji stabilizira austenitnu fazu.
Sadrzaj ugljika kod ovih legura u rasponu je od 1 do 2 %. Kemijski sastav treba biti tako podesen
kako bi se sprijecilo nastajanje o faze na srednjim temperaturama. Istovremeno se izbjegava
transformacija ferit — austenit tijekom promjene temperature, $to inace dovodi do pucanja i
deformiranja odljevka.

Tvrdoca legure bijelog lijeva visokog sadrzaja kroma

Raspone tvrdo¢a koje se mogu ocekivati kod ljevova visokog sadrzaja kroma s razli¢itim
mikrostrukturama matrice prikazuje tablica 5.2, a tvrdo¢e minerala i mikrokonstituenata kod ljevova
otpornih na habanje prikazane su u tablici 5.3. Ocito je da su za otpornost na habanje u kontaktu s
razli¢itim mineralima, koji se javljaju u rudarstvu i kod busenja nafte, klju¢ni martenzit i karbidi.
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Tablica 5.2. Rasponi tvrdoce matrice kod ljevova visokog sadrzaja kroma u ovisnosti o strukturi
matrice [14]

Mikrostruktura matrice Tvrdoéa, HB
Perlitna 320+500
Austenitna 420+500
Martenzitna (nakon lijevanja) 550+650
Martenzitna (nakon toplinske obrade) 650+850

Tablica 5.3. Tvrdocée minerala i mikrokonstituenata [14]

Minerali Tvrdoéa Mikrokonstituenti Tvrdoéa
talk 20 HK” ferit 70200 HV
grafit 35 HK perlit, nelegirani 250+320 HV
gips 40 HK ~ 36 HV austenit, 12 %Mn 170230 HV
kalcit 130 HK ~ 140 HV | austenit, niskolegirani 250+350 HV
fluorit 190 HV austenit, visoki sadrzaj Cr 300600 HV
apatit 540 HV martenzit 500-1010 HV
staklo 500 HV cementit, FesC 840+1100 HV
magnetit 541 HV krom karbid (Fe,Cr);Cs 1200+1600 HV
kremen 950 HV molibden karbid, Mo,C 1500 HV
kvarc 900-1280 HV volfram karbid, WC 2400 HV
topaz 1430 HV vanadij karbid, VC 2800 HV
korund Al>Os 1800 HV titan karbid, TiC 3200 HV
silicijev karbid SiC 2600 HV bor karbid, B4sC 3700 HV
dijamant 10000 HV

“tvrdoéa po Knoopu

Mehanicka svojstva bijelog lijeva visokog sadrZaja kroma

Kod ovih ljevova austenitna matrica dobiva se postupkom lijevanja odabirom odgovarajuceg
kemijskog sastava taline. Martenzitna matrica dobiva se naknadnom toplinskom obradom. Op¢enito,
kod svih ljevova iz ove skupine martenzitna matrica rezultira boljim mehani¢kim svojstvima.
Otpornost na abraziju i zilavost kod ovih ljevova odredena je mikrokonstituentima u matrici i
sadrzajem karbida. Austenitna struktura matrice pruza vecu zilavost, dok martenzitna matrica
rezultira ve¢om otpornosti na abrazivno troSenje. Pazljivim odabirom parametara toplinske obrade
moguce je posti¢i optimalnu kombinaciju otpornosti na abraziju i zilavosti odljevka. Toplinska
obrada ukljucuje hladenje na zraku s visoke temperature 1 naknadno niskotemperaturno popustanje
na 200°C. Otpornost na ljuStenje moze Se povecati visokotemperaturnim popustanjem.

5.5.2.2.1 Mikrostruktura visokolegiranih bijelih ljevova visokog sadriaja kroma

Optimalna matrica - Metalna matrica kod ljevova visokog sadrzaja kroma ima obiljezje alatnog
celika. MozZe biti obradena s ciljem povecanja tolerancije na udarna opterecenja ili otvrdnuta radi
povecanja otpornosti troSenju (obi¢no na ratun smanjene Zilavosti). Struktura matrice moze biti
perlitna, austenitna, martenzita ili njihova kombinacija.

Maksimalna otpornost na troSenje postize Se potpunom martenzitnom mikrostrukturom matrice.
Ljevacka austenitna mikrostruktura, iako relativno mekana, moze dati zadovoljavajuce rezultate kod
mnogih abrazivnih primjena zbog otvrdnjavanja povrsine hladnom deformacijom.

Otpornost na Sirenje pukotina najveca je kod odljevaka potpuno austenitne matrice. U uvjetima
ponovljenih udarnih opterecenja martenziticni odljevci, koji su bili popusteni s ciljem minimalizacije
sadrzaja zaostalog austenita, imaju maksimalnu otpornost na ljuStenje. Perlitna struktura matrice ima
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osrednju otpornost na abrazivno trosenje i nisku zilavost zbog ¢ega nije pozeljna. Perlit se uvijek
javlja u mikrostrukturi ako je sadrzaj legirnih elemenata nedostatan. Vec¢ina kroma je vezana u
karbidima pa je stoga potreban dodatak drugih legirnih elemenata kako bi se osigurala odgovarajuca
prokaljivost.

Karbidi kod ljevova visokog sadrZaja kroma vrlo su tvrdi i otporni na troSenja, ali su takoder vrlo
krti. Opéenito, otpornost na trosenje povecava se povec¢anjem udjela karbida (poveéavajuéi sadrzaj
ugljika), dok se povecanje zilavosti ostvaruje povecanjem udjela metalne matrice (smanjenjem
sadrzaja ugljika). Slika 5.28 prikazuje utjecaj

sadrzaja ugljika na oblik i raspodjelu karbida 45
ovih legura.
STRUKTURA
KARBIDI + EUTEKTIKUM
4,0
v . 35 \
2) g i NG, el ™ %C
3,0 - \
EUTEKTICKA ™~
STRUKTURA \
’, 25
b)a STRUKTURA
AN . AUSTENIT+EUTEKTITUM
2,0
10 15 20 25 30

. %Cr
Slika 5.27. Utjecaj sadrzaj kroma na

eutekticku koncentraciju kod ljevova s
visokim sadrzajem kroma [14]

d . - : _—. 4.. : r
C S P T "~. >

poeutetika (<% C)
b) eutekticka C) nadeutekticka (> % C)
Slika 5.28. Mikrostruktura Ni - Cr bijelog lijeva nakon dubokog hladenja (povecanje 340x) [14]

Duguljasti Stapicasti karbidi heksagonalnog oblika javljaju se ako je sadrzaj ugljika nadeutekticki.
Nastaju prvenstveno kromovi karbidi koji obaraju udarnu zilavost, zbog ¢ega ih treba izbjegavati kod
odljevaka podvrgnutih bilo kakvu udarnom optere¢enju. Eutekticka koncentracija ugljika kod ovih
legura obrnuto je proporcionalna udjelu kroma. Odnos izmedu eutektickog sadrzaja ugljika i kroma
prikazan je u dijagramu na slici 5.27.

Ljevacka austenitna mikrostruktura

Skruéivanje podeutekticke legure zapocCinje formiranjem austenitnih dendrita nakon Cega slijedi
formiranje eutektikuma c¢iji su konstituenti austenit i kromovi karbidi Cr7Cs. Pod ravnoteznim
uvjetima nastaju dodatni kromovi karbidi iz austenitne matrice pri hladenju s eutekti¢ke do kriticne
temperature (oko 760°C). Daljnjim hladenjem do sobne temperature dolazi do transformacije
austenita u ferit 1 karbide. Kada uvjeti hladenja nisu ravnotezni (kao u sluc¢aju ve¢ine komercijalnih
odljevaka), austenit postaje prezasi¢en ugljikom i kromom, zbog ¢ega se metastabilnim hladenjem
dobivaju austenitni ljevovi (potiskujuci perlitnu i1 bajnitnu transformaciju — linija pocetka pretvorbe
u TTT-dijagramu jako se pomice udesno). Dovoljnim dodatkom legirnih elemenata kao $to su
molibden, mangan, nikal i bakar perlitna se transformacija moze potpuno izbjeci.
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Ljevacka martenzitna mikrostruktura. Martenzitna struktura moze se posti¢i u lijevanom stanju
kod teskih odljevaka koji se sporo hlade u kalupima. Zbog sporog hladenja stabilizacija austenita je
nepotpuna te dolazi do djelomi¢ne transformacije u martenzit. Kod ovih odljevaka pored martenzita
u matrici se pojavljuje veca koli¢ina ostatnog austenita zbog Cega je tvrdoca niza nego kod toplinski
obradenih odljevaka martenzitne strukture. Ovi odljevci moraju sadrzavati dostatnu koli¢inu legirnih
elemenata potrebnih za potiskivanje perlitne pretvorbe. Razvijene su i neke legure (visokog sadrzaja
silicija) €iji sastav potpomaze formiranje martenzita u postupku dubokog pothladivanja. Odljevci se
podvrgavaju potkriticnom Zarenju (ispod 760°C) kako bi se smanjio udio austenita ¢ime se povecava
i tvrdoca i zilavost.

Toplinski obradena martenzitna mikrostruktura. Kako bi se postigla maksimalna tvrdoca i
otpornost na troSenje, potrebno je dobiti potpunu martenzitnu strukturu matrice podesnom toplinskom
obradom. Odljevci moraju sadrzavati dovoljnu koli¢inu legirnih elemenata koji potiskuju perlitnu
transformaciju pri hladenju s temperature toplinskog tretmana.

Ljevacka perlitna mikrostruktura. Za odljevke predvidene za naknadnu toplinsku obradu najcesce
je pozeljna perlitna mikrostruktura nakon lijevanja. Perlitna mekSa mikrostruktura minimizira
naprezanja zbog hladenja i transformacije. Nadalje, perlitna mikrostruktura skracuje trajanje
naknadne toplinske obrade (zbog homogenije mikrostrukture). Odgovaraju¢im podesavanjem
kemijskog sastava osigurava se perlitna mikrostruktura nakon lijevanja, ali isto tako i dovoljna
prokaljivost ¢ime se izbjegava nastanak perlita naknadnom toplinskom obradom.

Izbor kemijskog sastava s ciljem postizanja Zeljene mikrostrukture. Odljevci kompleksnog
oblika cesto se primjenjuyju bez naknadne toplinske obrade u lijjevanom
austeniticnom/martenziticnom stanju kako bi se izbjegla moguénost pucanja ili deformacije za
vrijeme naknadne toplinske obrade. Kako bi se izbjeglo nastajanje perlita za vrijeme hladenja u
kalupu, najcescée je potrebno dodatno legiranje. Povecanjem sadrZaja ugljika vise se kroma trosi na
formiranje dodatnih karbida, pa je stoga potreban i vec¢i dodatak kroma. Slika 5.29 prikazuje tri
tipicna anizotermiCka TTT-dijagrama iz kojih se moze vidjeti utjecaj kemijskog sastava ljevova na
prokaljivost.
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Pretjerano legiranje treba izbjegavati podjednako kao i premali dodatak legirnih elemenata. Ako je
dodana znatna koli¢ina mangana, nikla ili bakra (s ciljem prevencije formiranja perlita u debljim
stijenkama odljevka), u tankim stijenkama zaostat ¢e veca koli¢ina austenita. Kao rezultat, tvrdoca
nakon hladenja odljevka na zraku bit ¢e niza od o¢ekivane u tanjim presjecima, a time i otpornost na

trosenje 1 ljustenje.

Toplinska obrada bijelog lijeva visokog sadrzaja kroma

Optimalna svojstva ovih ljevova obi¢no Se postizu
martenzitnom strukturom matrice koja je rezultat
toplinske obrade nakon lijevanja. Koli¢ina legirnih
elemenata mora biti dostatna kako bi se nakon toplinske
obrade osigurala mikrostruktura bez perlita. Toplinska
obrada se provodi gaSenjem na zraku s temperature
austenitizacije (vidi sliku 5.30). Brze hladenje ne treba
primjenjivati jer se u odljevku mogu pojaviti pukotine
zbog visokih toplinskih naprezanja i naprezanja
izazvanih transformacijama. Legura mora biti dovoljno
prokaljiva kako bi bilo moguce kaljenje na zraku.
Pretjerano legiranje manganom, niklom ili bakrom
stabilizira austenit, §to umanjuje otpornost na abraziju i
ljustenje.

4

10 30h

Slika 5.29. Kontinuirani TTT-dijagrami za tri bijela lijeva razlicita kemijskog sastava [14]
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Slika 5.30. Toplinska obrada

otvrdnjavanja bijelog lijeva visokog

sadrzaja kroma [14]

Zilavost i otpornost na abraziju poboljsavaju se toplinskom obradom kojom se dobiva martenzitna
mikrostruktura. Vazno je naglasiti potrebu polaganog zagrijavanja u hladnoj pe¢i do 650°C kako bi
se izbjeglo pucanje odljevka. Ako su odljevci kompliciranih oblika, maksimalna brzina zagrijavanja
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ne bi smjela prije¢i 30°C/h. Odljevci jednostavnijeg 900
oblika 1 perlitne mikrostrukture mogu se brze zagrijavati.
Brzina zagrijavanja moze se povecati iznad temperature

LI 800 —~

crvenog usijanja.

Austenitizacija. Optimalna temperatura austenitizacije s / \ /
ciljem postizanja maksimalne tvrdo¢e ovisi o kemijskom /

sastavu (slika 5.31). Temperatura austenitizacije je
odredena koli¢inom ugljika rastvorenog u austenitnoj 600

matrici. Previsoka temperatura povecava stabilnost ) / \
austenita, a time 1 vec¢i sadrzZaj ostatnog austenita ¢ime se 500 J

smanjuje postignuta tvrdoc¢a. Preniske temperature /
austenitizacije rezultiraju martenzitom niskog sadrzaja 00

ugljika, a time i smanjenom tvrdo¢om i otpornosti na Temperatura austenitizacje ——»
abrazuu._ o o Slika 5.31. Utjecaj temperature
Zbhog OSJetljl\(ostl ‘Na temperaturu za austenitizaciju se austenitizacije na tvrdo¢u i sadriaj
preporuéa kOI'létCIl_]e pouzdanlh peél kod kO_]lh Se Odljevak ostatnog austenita kod b|Je|0g |ijeva
moze ravnomjerno zagrijati. UspjeSna toplinska obrada visokog sadrzaja kroma [14]
destabilizira austenit stvaranjem finih sekundarnih M-Cs

karbida unutar austenita matrice.

Temperatura austenitizacije bijelog lijeva koji sadrzi 12 + 20 % Cr u rasponu je od 950 + 1010°C.
Bijeli lijev s 23 + 28 % Cr austenitizira se u temperaturnom rasponu od 1010 + 1090°C. Masivni
odljevci obicno zahtijevaju viSe temperature raspona.

Odljevak se treba zadrzavati na temperaturi austenitizacije dovoljno dugo kako bi se rastvorili
kromovi karbidi. Za rastvaranje kromovih karbida potrebno je minimalno 4 sata drzanja na
temperaturi austenitizacije. Za masivne odljevke uzima se vrijeme drzanja od 1 sat za svakih 25 mm
debljine stijenke. Ako su odljevci prije toplinskog tretmana perlitne mikrostrukture, vrijeme
zadrzavanja na temperaturi austenitizacije moze Se smanjiti.
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Gasenje. Preporucljivo je nesto brze hladenje odljevaka (najceS¢e pomocu snaznog ventilatora) s
temperature austenitizacije do ispod perlitnog temperaturnog podrucja (koje se nalazi izmedu 550 1
600°C). Daljnje hladenje treba znatno usporiti kako bi se smanjila naprezanja (na miruju¢em zraku
ili u pe¢i). Kompleksni 1 teski odljevci ponovno se vracaju u pe¢ na 550 + 600°C, te zadrzavaju na
toj temperaturi do izjednaCavanja temperature po presjeku, nakon cCega se hlade u pe¢i ili na
miruju¢em zraku do sobne temperature.

Popustanje. Odljevci se mogu koristiti u otvrdnutom stanju (samo ohladeni nakon lijevanja), bez
naknadnog popustanja ili potkriticne toplinske obrade. Medutim, preporucljivo je popuStanje na
temperaturama 200 + 230°C u trajanju 2+4 sata zbog odredenog poboljSanja zilavosti matrice i
smanjenja zaostalih naprezanja. Mikrostruktura nakon otvrdnjavanja uvijek sadrzi 10 do 30 %
zaostalog austenita. Naknadnim popuStanjem na niskim temperaturama nesto se zaostalog austenita
transformira u martenzit, ali problem ljustenja i dalje ostaje. Ako je potrebno daljnje smanjenje
koli¢ine zaostalog austenita, popustanje se vrsi na viSim (potkritiénim) temperaturama.

Potkriticne toplinske obrade. Potkriti¢ne toplinske obrade (popustanje) izvode se, narocito kod
toplinske obrade masivnih odljevaka martenzitne matrice, kako bi se smanjila koli¢ina zaostalog
austenita i povecala otpornost na ljustenje.

Parametri popustanja potrebni za uklanjanje zaostalog austenita su trajanje i temperatura popustanja.
Rezultat popustanja jako ovisi 0 izboru parametara koji se mijenjaju ovisno o sastavu odljevka i
prethodnom toplinskom tretmanu. UobiCajena temperatura popustanja iznosi 480 + 540°C, a trajanje
popustanja 8 + 12 sati. Pretjerano trajanje ili previsoka temperatura rezultiraju omeksavanjem i
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drastiénim smanjenjem otpornosti na abrazivno troSenje. Nedovoljno popuStanje rezultira
nepotpunom eliminacijom zaostalog austenita.

Zarenje. Poboljianje obradivosti postupcima rezanja odljevaka ostvaruje se bilo potkriti¢nim ili
potpunim (natkriticnim) zarenjem. Potkriti¢no Zarenje vrSi Se u uskom temperaturnom rasponu
izmedu 690 i 705°C u trajanju 4 do 12 sati, §to rezultira tvrdo¢om u rasponu od 400 do 450 HB. Nize
tvrdo¢e mogu se posti¢i potpunim Zarenjem, pri cemu se odljevak zagrijava u rasponu 955 + 1010°C,
nakon ¢ega slijedi polagano hladenje do 760°C te zadrzavanje na toj temperaturi 10 + 50 sati, ovisno
o sastavu. Zarenje ne utjee na primarne karbide niti na moguénost naknadnog otvrdnjavanja.

Zarenje za popustanje naprezanja. Dominantna zaostala naprezanja u odljevcima nastaju kao
rezultat promjena volumena pri transformaciji austenita u martenzit. Niskotemperaturno popustanje
na temperaturama 200 + 230°C je poZeljno jer znacajno poboljsava lomnu zilavost (20 %). Popustanje
na temperaturama koje su dovoljne za znacajno smanjenje zaostalih naprezanja (iznad 540°C),
znacajno smanjuje otpornost na abrazivno troSenje. Stoga je poZeljno smanjenje nastajanja zaostalog
naprezanja kontroliranim hladenjem odljevka u temperaturnom intervalu transformacije austenita u
martenzit (<260°C). To se postize sporim kontroliranim hladenjem kako bi se smanjio temperaturni
gradijent i osigurala istodobna transformacija austenita u odljevku.
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6 DODATAK

6.1 METALURGIJA ZILAVOG (NODULARNOG) LIJEVA

Metalurgija nodularnog lijeva ukljucuje proces skrucivanja i proces toplinske (i mehanic¢ke) obrade
u krutom stanju. Cilj ove obrade je dobivanje mikrostrukture potrebne za postizanje Zeljenih
mehanickih svojstava. Tijekom obrade od stanja taline do sobne temperature tehnolog pokusava
zavarati ,,majku prirodu‘ 1/ili suradivati s njom kako bi postigao odgovaraju¢u mikrostrukturu u
odgovaraju¢em trenutku. U tekstu su sazeto prikazani postupci obrade i postignute strukture i
svojstva.

6.1.1 Uvod

Nodularni lijev, otkriven 1948., relativno je nov materijal na popisu komercijalno koristenih ljevova
zeljeza. Njegova vaznost naglo raste S razvojem tehnologije koja omogucuje odrzivu proizvodnju u
ljevaonicama. U razdoblju od 1982. do 2003. godine proizvodnja sivog lijeva u SAD-u smanjila se
od 12 milijuna tona na 5 milijuna tona, dok je proizvodnja zilavog (nodularnog) lijeva istodobno
porasla od 1,5 milijuna tona na 4 milijuna tona. Razlog takvih kretanja lezi u ¢injenici da je oblik
grafita u mikrostrukturi zilavog lijeva sferi¢an, a ne lisnat kao kod sivog lijeva. Zbog takva oblika
grafita matrica Zilavog lijeva je neprekinuta faza. Stoga pukotine nemaju prikladan put kojim se mogu
Siriti, a materijal poprima iznimna mehanicka svojstva rastezljive matrice.
Razvoj Zilavog lijeva zasniva se na principima klasi¢ne metalurgije s ciljem dobivanja mikrostrukture
potrebne za postizanje Zeljenih mehanickih i fizikalnih svojstva. Zeljena mikrostruktura postiZze se
obradom koja ukljucuje:
e Pripremu dodataka talini u svrhu
proizvodnje zilavog lijeva
e Kontrolu procesa skruc¢ivanja taline s ciljem
kontrole broja i veli¢ine nastalih primarnih
grafitnih ,,nodula*
e Dodatak legirnih elemenata u svrhu kontrole
matrice
e Izvodenje posebne toplinske obrade u svrhu
prilagodavanja mikrostrukture matrice.

Slika 6.1 prikazuje faze obrade s ciljem postizanja
kvalitetne mikrostrukture Zilavog lijeva.

U svim fazama tehnolog kontrolira proces u kojem
se zeljena mikrostruktura razvija iz taline sve do
konac¢nog proizvoda. U vecini slucajeva tehnolog
pribjegava , trikovima®.

Obrada
gnjecenjem

Ausferit

N
y hY
’. N
@':\,,y. A X

Slika 6.1. Pregled faza obrade
nodularnog lijeva [41]

Ausformiranje -

< Valjanje >

<«—— Kuglicenje —»

Dva su vazna cilja obrade:
1. ostvariti mikrostrukturu austenita i grafita (neposredno nakon skrucivanja) s velikim brojem

,,nodula“1izvrsne ,,nodularnosti‘;
2. manipulacija transformacije austenita kako bi se postigla Zeljena mikrostruktura matrice.

Kroz dugogodisnji istrazivacki rad u laboratorijima i pogonima razvijeni su i odgovarajuéi postupci
toplinske obrade.
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6.1.2 Fazni dijagram Fe - C - Si

Razmatranje nodularnog lijeva nuzno zahtijeva primjenu pseudobinarnog Fe - C - Si dijagrama
slijevanja. Shematski prikaz pseudobinarnog Fe-C faznog dijagrama za konstantni sadrzaj silicija dan
je na 6.. Na slici se uocavaju dva zasebna fazna dijagrama i to jedan s ravnoteznim fazama (puna
linija), kod kojeg je grafit faza bogata na ugljiku u ravnotezi s feritom 1 austenitom, i drugi (crtkana
linija), koji definira metastabilnu ravnotezu izmedu ugljikom bogatog cementita (FesC) te austenitne
i feritne faze.
Zilavi lijev je obi¢no nadeutekticke koncentracije. Hladenjem taline najprije dolazi do stvaranja
primarnog grafita ispod likvidus temperature. Pod pretpostavkom ravnoteznog procesa skrucivanja,
grafit nastaje sve do eutekticke temperature kada se talina skrucuje eutektickom reakcijom kao smjesa
grafita 1 austenita. U praksi su moguca tri razlicita slucaja skru¢ivanja. Ovisno o tijeku procesa
skruc¢ivanja nastale faze mogu biti:

1. Austenit + grafit

2. Austenit + Zeljezni karbid FesC

3. Kombinacija 1. i 2.

Druge dvije varijante nisu pozeljne zbog nastanka eutektickog zeljeznog karbida. Odlucujuci faktor
koji utjeCe na tijek procesa skrucivanja jest stvarna razlika u temperaturi, AT (slika 6.), eutekti¢ke
temperature za stabilni slucaj slijevanja Tc (y* + grafit®) i metastabilni slucaj slijevanja Tc (y* +

cementit®).
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Slika 6.2. Shematski prikaz stabilnog i metastabilnog Fe-C dijagrama slijevanja s krivuljama
hladenja inokulirane i neinokulirane taline [41]

Apsolutna vrijednost AT jako je ovisna o kemijskom sastavu, a naro¢ito o koli¢ini silicija.
Eksperimentom je pokazano da je razlika temperatura AT za sustav zeljezo — ugljik samo 6-7°C, dok
se dodatkom 2 % Si temperaturna razlika AT povecava na ~ 30°C. Priroda eutekticke transformacije
je takva da je obi¢no potrebno znaCajno pothladenje za uspjeSnu nukleaciju 1 rast grafitnog
eutektikuma, a vrlo malo pothladenje za eutektikum Zzeljeznog karbida. Vrijednost AT mora biti
dovoljno velika kako bi se omogucilo pothladenje neophodno za nukleaciju 1 rast grafitnog
eutektikuma prije nego talina dostigne temperaturu nastanka eutektikuma zeljeznog karbida. 1z tog
razloga je vaZzno leguri koja se koristi za proizvodnju nodularnog lijeva dodati relativno veliku
koli¢inu silicija (2,4 ~ 2,6 %). Dakle, tehnolog, odgovoran za proizvodnju nodularnog lijeva, Zeli
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minimalizirati prisutnost eutektickog karbida. To postize dovoljno velikim sadrzajem silicija koji
potice zavrsetak skru¢ivanja taline nastankom eutektickog grafita i austenita (y® + g°).

6.1.3 Proizvodnja Zilavog lijeva (dobivanje grafita u obliku kuglica pri
skrucivanju)
Za dobivanje kuglastog grafita kod zilavog lijeva u pravilu se koristi proces kojim se talini Zeljezne
legure dodaje magnezij neposredno prije lijevanja odljevka. Prisutnost atomarnog magnezija u talini
uiznosu 0,03 - 0,05 % (maseni udio) stvara uvjete u kojima se grafit formira u obliku kuglica (umjesto
u obliku listi¢a kao u slu¢aju sivog lijeva). Dodatak magnezija u sadrzaju manjem od 0,03 % rezultira
nastajanjem grafita nepovoljnijeg crvicastog (vermikularnog) ili za manje koncentracije lisnatog
oblika. Ako je sadrzaj magnezija znatno veéi od 0,05 %, grafitne Cestice imaju tendenciju
»ekspanzije®. Ispravan postupak je uvodenje magnezija (Cije je vreliSte na nizoj temperaturi od taliSta
lijevanog zeljeza) na takav nacin da se u talini rastvori upravo trazena koli¢ina magnezija. To se
obi¢no ostvaruje dodavanjem magnezija u talinu u obliku predlegure (koncentracija magnezija u
predleguri iznosi 5 %). Niska koncentracija magnezija prvenstveno ima ulogu da uspori reakciju do
koje dolazi kada magnezij dode u kontakt s talinom. Predlegura se najcesce prekrije materijalom koji
ne sadrzi magnezij (npr. ¢elikom) kako bi se smanjila brzina kojom rastaljeno Zeljezo dolazi u dodir
S magnezijem.
Shematski prikaz uljevnog sustava, kakvim se koriste mnoge ljevaonice, vidi se na slici 6.33. U takvu
se sustavu kad rastopljeni metal dode u kontakt s predlegurom, znacajna koli¢ina taline ve¢ nalazi
iznad predlegure. Mjehuri¢i pare magnezija podizu se kroz talinu te se magnezij djelomi¢no otapa u
rastaljenom Zeljezu.

Talina iz pedi
Uljev
Komora za tretman Talina temperature ~1550°C
nodularnog lijeva ———F—, || dovodi se kroz uljev pricvrs¢en na
komoru za tretman. Talina pada

Pare magnezija kroz otvor na uljevu popunjavajuci
Seliéni pokrov \sof prazni prostor komore. Rastaljeno

o Zeljezo se preljeva preko brane i
Predlegura MgFeSi prekriva predleguru s magnezijem
pakirana u 2 kada pocinje reakcija magnezija i
¢eli€nu posudu taline.

. Brana
Slika 6.3. Komora za obradu zilavog lijeva s prikazom polozaja celicnog pokrova i predlegure
[41]

Zbog visokog tlaka pare magnezij se zadrzava u talini vrlo kratko. Kako za formiranje nodula
(kuglica) grafita sadrzaj rastvorenog magnezija u talini mora biti 0,03 - 0,05 %, odljevci se moraju
lijevati unutar vrlo kratkog vremenskog intervala nakon obrade (obi¢no manje od 10 minuta). Vrijeme
se moze povecati drZzanjem taline u komori u kojoj je tlak iznad taline ve¢i od atmosferskoga.
Tehnolozi pribjegavaju raznim ,.trikovima“ kako bi rastvorili odgovarajuci udio magnezija u talini s
ciljem stvaranja kuglica grafita.

6.1.4 Inokulacija nodularnog lijeva

Magnezij, pored djelovanja na sferoidizaciju grafita, djeluje i karbidotvorno (poti¢e nastajanje
zeljeznog karbida) pri procesu skrucivanja, dakle potice metastabilnu pretvorbu koju svakako treba
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izbje¢i. Stoga tehnolozi pripremaju dodatak talini — inokulant koji se suprotstavlja tendenciji
magnezija da omoguéi nastajanje eutektickog cementita i austenita. Dodatak inokulanta talini
povecava brzinu nastajanja kuglastog grafita do te mjere da je u trenutku pocetka formiranja
eutektickog karbida kolic¢ina taline vrlo mala ili je uopée nema.

Uloga inokulanta je da onemoguéi nastanak
prirodne tendencije razvoja cementita, a do koje
dolazi zbog dodatka magnezija. U¢inak inokulacije
prikazan je pomocu krivulja hladenja na slici 6.
desno od dijagrama slijevanja. Gornja krivulja
hladenja (puna linija) predstavlja krivulju hladenja
inokuliranog lijeva koji pokazuje vrlo malo
pothladenje ispod temperature stabilne eutekticke
pretvorbe Te. U tom slucaju nastaje veliki broj klica
pod djelovanjem inokulanta ¢ime se minimalizira
pothladenje potrebno za nastanak eutekticke
pretvorbe. Latentna toplina, povezana sa
skruc¢ivanjem (formiranjem eutektickog austenita i
grafita), odrzava temperaturu reakcije iznad
temperature pocCetka metastabilne eutekticke
pretvorbe y* + FesC®. Druga krivulja (crtkana linija)
odnosi se na slu¢aj u kojem prakticki ne nastaje
grafit, ve¢ prvenstveno nastaju metastabilne faze
eutektickog austenita i cementita. Slike 6.4a i 6.4b
afske slike uzorka iz nodularnog lijeva debljine 50
mm tretiranoga Ni - Mg predlegurom. Jedan uzorak
je inokuliran s 0,5 % ferosilicijskim inokulantom
(slika 6.4a), a drugi bez inokulanta (slika 6.4b).
Zeljezni lijev tretiran magnezijem bez cijepljenja
ima ve¢im dijelom strukturu bijelog lijeva
(metastabilnu). Isti lijev, ako je ispravno cijepljen,
ima pozeljnu stabilnu strukturu nodularnog lijeva.
Stalno ispravno cijepljenje narocito je vazZno za
tehnologe odgovorne za proizvodnju kvalitetnog
zilavog lijeva. Ljevaonice rutinski vrSe dvostruko
cijepljenje prije lijevanja. Uspje$na proizvodnja b) bez inokulacije — grafit u feritno-
zilavog lijeva zahtijeva pazljivo vodenje procesa cementitnoj matrici (bijeli lijev)
kako bi nastao dovoljan broj grafitnih jezgra Slika 6.4. Struktura Zilavog lijeva [41]
neophodnih za stabilno slijevanje.

a) obradeni i inokulirani zilavi lijev — ferit
bijele boje okruzuje grafitne kuglice u
perlitnoj matrici [41]

6.1.5 Segregacija legirnih elemenata

Prigodom skrucivanja dolazi do pojave segregacije legirnih elemenata (Si, Ni, Mn, Cu i Mo), tako da
kemijski sastav matrice nije jednolian. Slika 6.5 a, b i ¢ - dobivena skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom (SEM), nodularnog lijeva legiranog silicijem, manganom i bakrom prikazuje u¢inak
segregacije legirnih elemenata. Crna podrucja predstavljaju grafit. Podrucja bogata elementima Si
(slika 6.5a) i Cu (slika 6.5c) prva se skrucuju oko grafitnih kuglica u sredistu slojastih dendrita
oznaCenihs A, BiC.

S druge strane (slika 6.5b), mangan se razlucuje na suprotan nacin od silicija i bakra. Najvisa mu je
koncentracija u interdendritskim podru¢jima koja posljednja skrucuju (minimalna koncentracija
mangana je u sredistu dendrita 1 oko grafitnih kuglica).
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Kakav utjecaj ima segregacija na kona¢nu mikrostrukturu?

LTF  <1.08i
\ .
\\_ o
N\ > g

> 0.3

ey N
¢

a) Raspodjela silicija u b) Raspodjela mangana u c) Raspodjela bakra u
strukturi strukturi strukturi
Slika 6.5. [41] Legenda: LTF —,, last to find “ dio koji zadnji nastaje; FTF —,,first to find** dio koji prvi nastaje

Visoka koncentracija Si, u blizini kuglica grafita, lokalno podize gornju kriti¢énu temperaturu GK, §to
potice nukleaciju i rast ferita oko grafitnih kuglica, ¢ime se potice nastajanje feritnog lijeva. Gornja
kriti¢na temperatura GK (slika 6.) temperatura je ispod koje hladenjem nastaje feritna faza. S druge
strane, nize koncentracije Si povezane s viSim koncentracijama Mn i Mo u interdendritskim
podru¢jima, poticu nastajanje perlita u dijelu volumena koji se zadnji skrutnuo. Zbog opisane pojave
vrlo je teSko dobiti nodularni lijev sa 100 % feritnom matricom, ¢ak i kod umjereno legiranih ljevova.

6.1.6 Pretvorba austenita — promjene u krutnini

Uspjesno vodenje procesa skruc¢ivanja (pravilnim tretmanom sferoidizacije) uz ucinkovito cijepljenje
rezultira stabilnom eutektickom pretvorbom kojom se postize pravilna mikrostruktura (kuglice grafita
u austenitnoj matrici).

Prisutnost relativno velikog broja kuglica grafita u skrutnutom odljevku uz dobru nodularnost (visok
stupanj sferi¢nosti) te izostanak eutektickog karbida je polazna tocka proizvodnje kvalitetnog
nodularnog lijeva. Takva struktura osigurava maksimalnu rastezljivost nakon hladenja odljevka.
Posljedica malog broja kuglica i slabe nodularnosti u mikrostrukturi jest niska rastezljivost i zilavost
odljevka, dok visoka nodularnost i velik broj grafitnih kuglica rezultiraju visokom duktilnosti i
zilavosti mikrostrukture. Kona¢no, optimalne vrijednosti mehanickih svojstava odredene su fazama
matrice i/ili mikrokonstituentima koji nastaju hladenjem nakon lijevanja ili naknadnom toplinskom
obradom. Kao i pri skruéivanju, dijagram slijevanja igra vaznu ulogu u odredivanju kombinacije faza
koja nastaje transformacijom austenita. Do transformacije austenita dolazi promjenom temperature u
procesu hladenja odljevka ili u procesu naknadne toplinske obrade.

Konacna mikrostruktura, a time 1 kona¢na mehanicka svojstva, odredena su:

1. polozajem granica faza,

2. nacinom na koji legirni elementi utjecu na granice faza,

w

sposobnoscu difuzije ugljika u krutnini,
4. sposobnoscu nukleacije i rasta faza,
5. na¢inom na koji su legirni elementi rasporedeni u matrici.

Sve te varijable tehnolog treba dobro razumjeti kako bi mogao dobiti zeljena svojstva lijeva.
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6.1.7 Ljevacka mikrostruktura

Koja ¢e biti rezultirajuca mikrostruktura za odredeni toplinski tretman odljevka? Odgovor na to
pitanje ovisi o viSe faktora ukljuc¢ujué¢i brzinu hladenja u krutom stanju, sadrzaj legirnih elemenata i
broj grafitnih kuglica. Razumijevanje mogucih opcija zahtijeva od tehnologa pozornost na dio
dijagrama slijevanja (slika 6.) koji se odnosi na promjene u krutom stanju. Postoji nekoliko vaznih
faktora koji utjeCu na kona¢nu mikrostrukturu. Rastvorivost ugljika u austenitu smanjuje se
smanjenjem temperaturne razlike izmedu cutekti¢ke i eutektoidne temperature.

Pri odredenoj temperaturi u dvofaznom podrucju
grafit + austenit ravnotezna koncentracija ugljika u
austenitu ovisi o sadrzaju legirnih elemenata. Kada
temperatura odljevka dosegne gornju kriti¢nu
temperaturu GK (slika 6.), austenit ima mogucénost
modifikacije u ferit oko grafitnih kuglica. Kako je
ferit faza koja sadrzi vrlo malo ugljika (~0,02 %),
neophodno je da nukleacija ferita zapoCne uz
grafitne kuglice kako bi odbaceni ugljik imao kamo
oti¢i. Error! Reference source not found. ilustrira
nukleaciju 1 rast ferita oko grafita stvarajuci
uobicajene strukture nalik oku (vrlo ¢esta pojava -

kod lijevanog Zeljeza). Hoce li do opisane pojave Slika 6.6. llustracija rasta ferita i perlita
do¢i, ovisi o brzini hladenja, broju grafitnih kuglica (,C* je oznaka podrucja difuzije ugljika)

1 gornjoj kriticnoj temperaturi GK. Stvarna [41]

temperatura GK jako ovisi o sadrzaju legirnih

elemenata. Najcesce se tehnolozi u ljevaonicama koriste procesnim varijablama za kontrolu relativne
koli¢ine ferita i perlita u ljevackoj strukturi. Ako je namjera proizvesti feriticni nodularni lijev, bilo
bi pozeljno da temperatura GK bude §to visa, Sto se postize minimalizacijom legirnih elemenata osim
silicija i smanjenjem brzine hladenja. Nabrojeni faktori pove¢avaju moguénost nukleacije i rast ferita
difuzijom ugljika kroz ferit prema kuglicama grafita. Ako se nastoji dobiti perlitna matrica, postupak
je suprotan: niska GK temperatura, velika brzina hladenja i dostatna koli¢ina legirnih elemenata (osim
Si). Tehnolog u ljevaonici balansira nabrojene varijable s ciljem dobivanja zeljene strukture.

6.1.8 Dobivanje matrice razlicite od ferita ili perlita — toplinska obrada

Poznato je da se struktura matrice lijevanog Zeljeza moze mijenjati toplinskom obradom ¢ime se
mogu dobiti strukture matrice razli¢ite od ferita ili perlita. Od pocetka primjene nodularnog lijeva
tehnolozi primjenjuju iste postupke toplinske obrade kao 1 kod celika kako bi ostvarili iste pogodnosti.
Poboljsavanje (kaljenje + visoko popustanje) i indukcijsko kaljenje samo su dvije od toplinskih
obrada koje se obi¢no koriste kod ¢elika, a takoder se primjenjuju i kod nodularnog lijeva. Oba
postupka ukljucuju zagrijavanje lijeva iznad gornje kriti¢ne temperature GK kako bi doSlo do
ponovnog formiranja austenita kao materijala matrice. Nakon austenitizacije slijedi gasenje kako bi
se izbjegla pretvorba faza (austenit — ferit ili austenit — perlit). Razumijevanje ovog procesa
olaksano je primjenom izotermi¢kog TTT-dijagrama s dijelom faznog dijagrama slijevanja (slika 6.).
Ovi dijagrami su u biti termodinamicke i kineti¢ke mape koje omogucuju tehnolozima razumijevanje
promjena nestabilnog austenita u ovisnosti o toplinskoj obradi. Kaljenje ukljucuje austenitizaciju na
temperaturi Ty, nakon Cega slijedi gaSenje u rashladnom sredstvu (obi¢no u vodi ili ulju). Brzina
hladenja mora biti dovoljna da ne dode do difuzije ugljika (posljedica je da nema pretvorbe austenita
u perlit ili ausferit). Ausferit je faza koja prethodi formiranju bajnita. Nalazimo je kod lijevanih
zeljeza i predstavlja temelj za proizvodnju ADI zilavog lijeva (Austempered Ductile Iron).
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Slika 6.7. Shematski prikaz faznog i izotermickog TTT-dijagrama lijevanog zeljeza [41]

Na slici 6. vidi se kako temperatura austenitizacije T, utjeCe na sastav austenitne matrice Cy prije
gaSenja (koncentracija austenita obi¢no je u rasponu 0,6 + 0,8 % C). Sadrzaj ugljika u austenitu raste
porastom temperature austenitizacije Ty. Sadrzaj ugljika austenitiziranog lijevanog Zeljeza moze Se
usporediti sa sadrzajem ugljika kod visokouglji¢nih celika. Cilj kaljenja je dobivanje martenzita iz
austenita. Martenzit (istog sastava kao i austenit iz kojeg je nastao) jest nestabilna monofazna
struktura s prostorno centriranom tetragonalnom resetkom. Struktura je vrlo tvrda i krhka zbog Cega
se naknadno visoko popusta. Formiranje martenzita je pretvorba kod koje koli¢ina nastalog

martenzita iz austenita ovisi samo o temperaturi, a ne i 0
vremenu.

Martenzit se ne pojavljuje u ravnoteznom faznom dijagramu
zato §to nije stabilna faza. Medutim njegova vazZnost kao
produkta kaljenja i popustanja opravdava ucrtavanje Ms i M¢
temperatura u fazni dijagram. Tako je u faznom dijagramu
na slici 6. ucrtana Ms temperatura pocetka martenzitne
pretvorbe i M temperatura zavrSetka martenzitne pretvorbe
u funkciji sadrzaja ugljika. GaSenjem lijeva do sobne
temperature To nije dostignuta Ms temperatura zbog ¢ega
jedan dio austenita ostaje nepretvoren (ostatni austenit).
Izborom temperature austenitizacije T, prakti¢ki se bira i
koncentracija ugljika u austenitu C,, a tako i temperature
pocetka Ms i zavrSetka M martenzitne pretvorbe. Iz
izotermickog dijagrama na slici 6. vidi se da je gaSenjem
izbjegnuta pretvorba austenita u perlit ili ausferit, te
uglavnom dolazi do martenzitne pretvorbe. Prisutnost Si i
drugih legirnih elemenata povecava prokaljivost lijeva
(pomice ,,nos* izotermi¢kog dijagrama udesno, prema ve¢im
vremenima), tako da je postupak gasenja s ciljem formiranja
martenzita relativno jednostavan postupak.

Postupak popustanja uklju¢uje zagrijavanje prethodno
kaljenog odljevka, obi¢no u rasponu od 300 do 600°C, te
zadrzavanje na temperaturi popusStanja oko jedan sat. Za
trajanja procesa ugljik izlazi iz tetragonalne BCT (Body

ZavrSetak transformacije
\ M— a+ Fe,C

Zilavost

Slika 6.8. Shematski prikaz
visokotemperaturnog popustanja
[41]
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Centered Tetragonal) martenzitne reSetke te dolazi do pretvorbe BCT — BCC (Body Centered
Cubic), tj. u ferit. Visak ugljika s atomima Zeljeza stvara zeljezne karbide. Ovaj proces je ilustriran u
shematskom dijagramu popustanja na slici 6.8. U¢inak popustanja na mehanicka svojstva takoder je
shematski prikazan na slici 6.8. Uoc¢ava se naglo smanjenje tvrdoce, ali i osjetno povecanje zilavosti.
Pojavom ferita i Zeljeznog karbida u matrici tvrdoca se smanjuje do mjere odredene izborom
temperature popustanja. Zilavost se povecava od prakticki 0 do prihvatljive razine. Mikrostruktura
nodularnog lijeva u poboljsanom stanju prikazana je na slici 6.8. Vla¢na ¢vrstoca poboljSanog
odljevka moze biti znatno veca nego kod netretiranog odljevka, ali uz cijenu nesto nize rastezljivosti.
Indukcijsko kaljenje je specijalizirana varijanta procesa gasenja i popustanja koja se ¢esto koristi za
selektivno otvrdnjavanje povrSine nodularnog lijeva kako bi se povecala otpornost na trosenje uz
zadovoljavajuéi vijek trajanja pri dinamic¢kom opterecenju (dinamicka izdrzljivost). Uobicajen
primjer je otvrdnjavanje lezista koljenastog vratila iz nodularnog lijeva indukcijskim kaljenjem.
Klju¢ postupka je u gasenju i popustanju. Gasenjem se
postize martenzitna struktura, a naknadnim popustanjem
martenzitna matrica poprima strukturu ferita i zeljeznih
karbida. Medutim, pri ovom postupku treba obratiti paznju
kako ne bi umjesto zeljeznog karbida nastao sekundarni
grafit (slici 6.10). Takva struktura nodularnog lijeva ima
osjetno nizu ¢vrstocu i zilavost.

Prisutnost visokog sadrzaja Si, koji omogucuje relativno
laku nukleaciju i rast grafita iz taline, takoder olakSava i
nukleaciju i rast sekundarnog grafita u krutom stanju. Slika 6.9. Poboljsana struktura
Slici 6.10 je posebno dobar primjer kako segregacija nodularnog lijeva [41]
legirnin  elemenata uvelike utjeée na konacnu
mikrostrukturu:

1. prilicno velik sekundarni grafit (crne tockice u
blizini nodula primarnog grafita) rezultat je
lokalno visoke gornje kriti¢ne temperature zbog
lokalno visokog sadrzaja silicija Si u zonama koje
su se prve skrutile oko nodula grafita;

2. na slici 6.10 prikazana tamna interdendritska
podrucja u sredistu imaju nizak sadrzaj Si i visok L T S g, -
sadrzaj legirnih elemenata Mn 1 Mo, koji poticu Slika 6.10. Poboljsana struktura

nastajanje  Zeljeznog karbida 1 sprjeCavaju  nodularnog lijeva sa sekundarnim
formiranje ferita i sekundarnog grafita. grafitom u sredistu slike [41]

-------
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6.2 AUSTEMPERING TOPLINSKA OBRADA ZILAVOG LIJEVA
(ADI - AUSTEMPERED DUCTILE IRON)

6.2.1 Uvod

Metalurgija izotermicki poboljsanoga nodularnog lijeva (austempering) jedinstven je primjer kako
pazljivo vodenje procesa, uz poznavanje osnova metalurske kinetike 1 termodinamike, moze biti
upotrijebljeno za postizanje mikrostrukture i svojstava vazne nove vrste inzenjerskih materijala.
Klju¢no je razumijevanje kako austenitna faza u matrici moze biti stabilizirana odgovaraju¢im
povecanjem koncentracije ugljika uz postizanje vrlo fine ravnomjerno rasporedene strukture ferita ili
ferita 1 cementita. U daljnjem tekstu bit ¢e opisan postupak dobivanja raspona struktura koje Cine
vrstu materijala nazvanu austemperirani nodularni lijev (ADI — Austempered Ductile Iron).

ADI je klasa lijevanog zeljeza kod koje je toplinska obrada primijenjena kako bi se postigla
metastabilna austenitna matrica (kruti rastvor s plosno centriranom kubnom reSetkom) na sobnoj
temperaturi. To je moguce jer je austenit zasi¢en s 1,8 + 2 % ugljika.

6.2.2 Metastabilni dijagram slijevanja i stabilizirani austenit

Koncept ADI nodularnog lijeva s austenitnom matricom visokog sadrzaja ugljika moze se shvatiti
promatrajuci dio metastabilnog Fe-C dijagrama slijevanja za 2,4 % Si i izotermi¢kog TTT-dijagrama
shematski prikazanih na slici Slika 6.4. Na slici se vidi nisko temperaturni dio metastabilnog Fe — C
dijagrama za 2,4 % Si. Na slici je odabrana legura s 2,4 % Si i 3,6 % C $to odgovara kemijskom
sastavu tipi¢nog kovkastog lijeva. Najvaznije znacajke tih dijagrama, potrebne za razumijevanje
metalurgije ADI nodularnog lijeva, ukljucuju:
1. temperaturu pocetka martenzitne transformacije Ms (temperatura pocetka pretvorbe austenita
u krhku prostorno centriranu tetragonalnu fazu martenzita);
2. produzetak granice faza (a+y) / y koja odreduje dvofazno podrucje o+y u kojem je sadrzaj
ugljika u austenitu priliéno visok na nizim temperaturama;
3. izotermicki TTT-dijagram Koji ilustrira moguénost nastajanja ausferita, perlita i bajnita iz
austenita.

(I) Ms temperatura (slika 6.4) — Porastom sadrzaja ugljika u austenitu temperatura pocetka
pretvorbe u martenzit se snizava. Na slici se vidi da se austenit s 0,8 % C pocinje pretvarati u martenzit
na temperaturi iznad sobne To, dok je legura s austenitnom matricom koncentracije 2 % C stabilna
sve do 0°K.

(I1) Metastabilno produljenje granice faza (a+y)/y | metastabilno o+ 7y podrudje -
Termodinamicko razmatranje dopu$ta produljenje granica jednofaznog podruc¢ja u dvofazno
podrucje. U tom slucaju metastabilno produljenje granice faza (o +v) / y Koristi se za opisivanje
mogucnosti pretvorbe austenita na prakti¢an nacin. Ako se pretpostavi (slika 6.4) da je austenitna
matrica s 0,8 % C austenitizirana na Ty, te brzo ohladena na Ta (temperatura u metastabilnom
dvofaznom podrucju a + y), tako da prakticki nema vremena za difuzijom kontroliranu pretvorbu
austenita u perlit (faza lamelarne strukture eutektoidnog ferita i zeljeznog karbida). Temperatura Ta
je iznad Ms temperature, tako da u strukturi nema martenzita. Pretvorba austenitne matrice dalje se
nastavlja prema izotermi¢kom dijagramu.
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Slika 6.41. Metastabilni i izotermicki TTT-dijagram. U dijagramu je prikazana Ms temperatura,
ovisnost Ms temperature o vremenu ,, austempering “ obrade (crvena linija u izotermickom TTT-

dijagramu) i metastabilno a + y podrucje (u metastabilnom faznom dijagramu). [26]

(II1) Izotermicki TTT-dijagram — Izotermicki TTT-dijagram u stvari je kineticka mapa pomocu
koje se moze pratiti izotermicka pretvorba austenita nakon gasenja iz dvofaznog podruéja austenita i
grafita. U idealiziranom slucaju gaSenje od temperature Ty do Ta je trenuta¢no. O¢ito takvo hladenje
u praksi nije moguce, a stvarna brzina hladenja ovisit ¢e o intenzitetu rashladnog sredstva i veli¢ini
odljevka. Krivulja hladenja na slici 6.4 prikazuje smanjenje brzine hladenja kako se temperatura
priblizava temperaturi ,,austempering* obrade. Pretvorba austenita u ausferit pocinje tek nakon Sto je
dostignuta temperatura austempering obrade.

6.2.3 Gdje je ugljik za vrijeme toplinske obrade za postizanje ADI strukture?

U nastavku se razmatra tipi¢na toplinska obrada koja se koristi kod proizvodnje ADI's 2,4 % Si i 3,6
% C. Toplinska obrada prikazana je na desnoj strani slike 6.4 i opisana je u nastavku.
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1. Odljevak se zagrijava u dvofazno austenit + grafit podrucje i drzi na T, do potpune

austenitizacije. U tom trenutku struktura matrice odljevka je austenit koncentracije 0,8 % C i
nodularni grafit.

. Naglo hladenje i zadrZavanje na austempering temperaturi, ¢ime se omogucuje pretvorba:

7(0,8%C) — c/(0%C) + y(2,0%C),
AUSFERIT

Tijekom pretvorbe nukleacija ferita zapocinje na nodularnom grafitu ili granicama austenitnog
zrna. Kako BCC reSetka ferita moze rastvoriti samo neznatnu koli¢inu ugljika (prakti¢na
rastvorivost je 0), odbaceni ugljik rastvara se u austenitu koji, na ovoj temperaturi, moze
otopiti vrlo veliku koli¢inu (~ 2 % C).

Za pretvorbu je obi¢no potrebno 1-2 sata. Nastala struktura vidi se na slici 6.4. Kad bismo
¢elini uzorak tretirali na isti nacin (austempering), austenit bi se transformirao u bajnit koji
je u stvari vrlo fina smjesa dviju faza: ferita 1 zeljeznog karbida (FesC). Medutim, kod
lijevanog Zeljeza prisutnost silicija koncentracije 2+3 % na pocetku sprjecava stvaranje
karbida. U izotermickom TTT-dijagramu, na slici 6.41, prikazane su granice 1 i 99 %
ausferitne reakcije.




3. Kako austenit preuzima ugljik za vrijeme formiranja ausferita, Ms temperatura se snizava
(slika 6.11). Konacno, kada ausferitna transformacija zavrsi, austenit u matrici obogacen je
ugljikom (2 % C za odabranu temperaturu Ta u ovom slucaju), a odljevak se dalje hladi na
sobnu temperaturu. Ako se po zavrSetku ausferitne pretvorbe odljevak zadrzi na temperaturi
Ta, austenit ¢e se pretvoriti u bajnit (fina dvofazna struktura koja sadrzi ferit i Zeljezni karbid).
Medutim, prije bajnitne pretvorbe odljevak se hladi na sobnu temperaturu, sto je vazan korak
koji osigurava zadrzavanje mikrostrukture stvorene na Ta.

|

s B N A S
Slika 6.52. Tipicna ADI mikrostruktura (dobivena austempering obradom) na slici desno. Na lijevoj
strani je shematski prikazana austenitizirana mikrostruktura (austenit + kuglice grafita) na
temperaturi T, prije austempering obrade. [26]

Austempering toplinska obrada u ovom je slucaju ,,stabilizirala® austenit. Zahvaljuju¢i visokom
sadrzaju ugljika u austenitu (zbog izostanka ugljika u feritu), Ms se spusta blizu apsolutne nule, t.
0°K. To omogucuje da matrica lijevanog zeljeza (Zilavi i sivi lijev) bude austeniti¢na na sobnoj
temperaturi. Kod komercijalnih ¢elika ovo je moguce samo dodavanjem velike koli¢ine nikla ili
mangana.

U svrhu promatranja kretanja ugljika tijekom procesa opisane toplinske obrade korisno je izvrSiti
rekapitulaciju procesa s pomocu izotermi¢kog TTT-dijagrama na slici 6.11:

1. drzanjem odljevka na temperaturi T, dio ugljika iz grafitnih nodula difuzijom prelazi u
matricu i rastvara se u austenitu do koncentracije 0,8 % C prema faznom dijagramu;

2. brzo hladenje i1 zadrZavanje na temperaturi Ta gdje dolazi do nukleacije ferita koji prakticki
ne sadrzi ugljik. ViSak ugljika obogacuje preostali austenit u matrici do granice od 2 % C,
odredene metastabilnim faznim dijagramom,;

3. hladenje do sobne temperature prije pocetka formiranja bajnita ($to je slucaj kod celika)
omogucéuje zadrzavanje stabiliziranog austenita na sobnoj temperaturi. Struktura s
kontinuiranom ausferitnom matricom pokazuje znatna poboljSanja mehanickih svojstava u
odnosu na konvencionalne strukture nodularnog lijeva. Velik broj studija pokazao je da su
strukture koje sadrze ausferit superiorne normalnim klasama odljevaka iz nodularnog lijeva.

6.2.4 Brzinai stupanj ausferitne pretvorbe

Mikrostruktura shematski prikazana na desnoj strani slike 6.12 je ,klasi¢na“ dvofazna feritno-
austenitna ADI mikrostruktura, dobivena na vi$im temperaturama austempering (austenitno-feritne)

poznato je da postoji cijeli niz ADI mikrostruktura koje se mogu dobiti u ovisnosti o odabranim
temperaturama Ty i Ta. Obje se varijable mogu koristiti za kontrolu dobivenih mikrostruktura:
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1. snizavanje temperature Ty smanjuje sadrzaj ugljika u austenitu (u matrici odljevka) sto
rezultira brzom pretvorbom i finijim ausferitom;

2. snizavanjem austempering temperature Ta smanjuje se intenzitet (brzina) difuzije ugljika Sto
takoder rezultira finijom mikrostrukturom ausferita.

Dakle prisutnost ugljika, gdje se nalazi i kamo odlazi, odreduje raspon raspolozivih mikrostruktura.
Smanjenje temperature Ty - vidi se da se snizavanjem temperature Ty sadrzaj ugljika u matrici
smanjuje (slika 6.4). Snizavanje temperature s Ty1 na Ty2 smanjuje sadrzaj ugljika u matrici za cca
0,15 %, $to rezultira priblizno dvostrukim porastom brzine pretvorbe nastajanja ausferita (slika 6.6).
Porast brzine pretvorbe (snizavanjem temperature Ty) u izotermi¢kom TTT-dijagramu (slika 6.6) kao
pomicanje linija pocetka pretvorbe prema kra¢im vremenima (ulijevo). Treba imati na umu da je i
sadrzaj ugljika u austenitnoj matrici manji pri Ty2 u odnosu na Tyi, pa je i temperatura pocetka
martenzitne Ms pretvorbe visa.

T i____ T Stabilni austenit
H L —

Gornja kriticna temperatura GK

/\i : o + Y + grafit
Metastabilno produljenje
granica faza y/(o + ”j{)
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0,8 2,0 3,6 Vrijeme

Sadrzaj ugljika
Slika 6.6. Metastabilni i izotermicki TTT-dijagram u kojem je prikazan ucinak snizavanja
temperature austenitizacije [26]

Povecanje brzine pretvorbe pripisuje se povecanoj termodinamickoj pokretackoj sili za generiranje
viSe feritnih jezgra zbog Cega je nastala mikrostruktura sitnija. Nadalje, zbog segregacije legirnih
elemenata i ugljika u strukturi matrice nodularnog lijeva korisno je odabrati temperaturu T, Sto je
moguce blize gornjoj kriti¢noj temperaturi GK kako bi se optimizirala ausferitna transformacija. To
je posebno vazno kod visokolegiranih nodularnih ljevova koji se koriste za teske odljevke.
Smanjenje temperature Ta — Na slici 6.13 takoder je vidljivo kako se smanjenjem temperature Ta
sadrzaj ugljika u austenitnoj matrici povecava. To zapaZanje potvrduju brojni pokusi i mjerenja
sadrZzaja ugljika kod velikog broja ljevova (nodularnih i sivih). Za poznati pocetni sadrzaj ugljika u
matrici moze se primijeniti pravilo poluge za predvidanje koli¢inskog udjela austenita u ausferitu.
Vidljivo je da se udio austenita smanjuje snizavanjem austempering temperature Ta. U praksi se ovo
smanjenje koli¢ine austenita pokazalo daleko ve¢im nego Sto je to predvideno pravilom poluge
(rezultati ispitivanja prikazani su na slici 6.7).

Na lijevoj strani slike 6.7 prikazan je dio dijagrama s metastabilnim « + y podru¢jem, a na desnoj

strani volumni udio austenita u ausferitu za temperaturu austenitizacije 871°C i razli¢ite temperature
austempering obrade. Za konstrukciju stabilne granice y/(y+ grafit) koristeni su prosje¢ni podatci
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dobiveni ispitivanjem 11 legura nodularnog lijeva, a za konstrukciju metastabilne granice (a + y)/¥ X
podatci 11 legura austenitiziranih na 871 i 927 °C i izotermicki hladenih na 3711 316 °C.

Podatci prikazani trokuti¢ima (slika 6.7) predstavljaju sadrzaj ugljika u austenitu ausferita. Dobiveni
su ispitivanjem uzoraka iz sivog lijeva. Polozaj gornje kriti¢ne temperature GK samo je shematski
prikazan.

Procjena masenog udjela austenita u metastabilnom « + y podru¢ju matrice, koncentracije 0,604 % C
(Sto odgovara temperaturi austenitizacije T, = 871°C) i ferita 0 % C, izvrSena je primjenom pravila
poluge. Proracun je prikazan u donjem lijevom uglu dijagrama (slika 6.7), a dobiveni rezultati

oznaceni Su na desnoj strani.
Y/(7y + grafit)
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Slika 6.74. 1zmjerene koncentracije ugljika i volumni udjeli austenita u ausferitu (zajedno s
izracunanim volumnim udjelom uz pretpostavku dvofaznog o + y ausferita) [26]

Sli¢an proracun moZe se primijeniti i za temperaturu austenitizacije 927°C, koja je dala izvorni sadrZaj
ugljika u matrici od 0,764 % C. Stvarno izmjerene vrijednosti volumnih udjela austenita (u osnovi
iste kao i maseni udjeli) Xy u leguri austenitiziranoj na 871°C nacrtane su na desnoj strani dijagrama
(slika 6.7). Podatci obuhvacaju srednju vrijednost 11 ispitivanih legura na 316°C i 371°C te podatke
jedne legure kojoj je izmjerena koncentracija ugljika u ausferitnom austenitu u temperaturnom
podrucju 250 + 400 °C.

Moze se vidjeti da su, samo za temperature austemperinga iznad 371 °C, stvarno izmjerene vrijednosti
vrlo blizu procijenjenih (pravilom poluge), dakle na temperaturama na kojima je ausferit sastavljen
od samo dvije faze: austenita i ferita. Kako se Ta snizava ispod 371°C, izmjerena vrijednost Xy naglo
se smanjuje zbog pojave odredene koli¢ine Zeljeznog karbida. Nastanak Zeljeznog karbida u ausferitu
ne znaci da je doslo do bajnitne pretvorbe jer se visokouglji¢ni austenit zadrzava u matrici. Austenita
jednostavno ima manje sto je temperatura Ta niza. Pri nizim temperaturama Ta pojavljuje se trofazni
ausferit (ferit + austenit + Zeljezni karbid), a ne dvofazni bajnit (ferit + Zeljezni karbid). Pri vi§im
temperaturama Ta pojavljuje se dvofazni ausferit (ferit + austenit).

Na slikama mikrostrukture (dobivene TEM mikroskopom) vidi se da se karbidi formiraju unutar
feritnih kristala. Ova iznimno fina mikrostruktura i ausferit s ve€om koncentracijom karbida (nastao
na nizoj Ta) ima vrlo velik utjecaj na mehanicka svojstva ADI.

Moze se zakljuciti da promjene Ta rezultiraju velikim promjenama mikrostrukture ADI-ja zbog
polozaja ugljika u strukturi. Ugljik se u pocetku prvenstveno rastvara 1 stabilizira austenitnu matricu.
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Kako se Ta snizava, dio ugljika zajedno sa zeljezom stvara Zeljezne karbide unutar feritnih zrna ¢ime
se smanjuje koliCina austenita. Konacno, moze se zakljuciti da postoje dva ograni¢ujuca faktora
tijekom austemperinga: prvi je previsoka Ta, a drugi preniska Ta.

6.2.5 Mehanic¢ka svojstva ADI-ja

Mehanicka svojstva ADI-ja s visokim sadrzajem ugljika u austenitnoj matrici pokazala su se
superiorna prema standardnim vrstama nodularnog lijeva koje imaju feritnu matricu.

Razlog takvih izvanrednih svojstava lezi:

e U prisutnosti plo$no centrirane kubne reSetke austenita (stabilan na sobnoj temperaturi zbog

visokog sadrzaja ugljika) koja ¢ini matricu lijeva 1
e U raspodjeli ferita i zeljeznog karbida u toj matrici (na koju se jako moze utjecati toplinskom
obradom).

Plosno centrirani raspored atoma daje znatno ve¢u duktilnost od ostalih kristalnih oblika. Npr. bakar,
aluminij i plemeniti metali (svi FCC) vrlo su rastezljivi i obradivi postupcima deformiranja kao i Cisti
metali. Nadalje, poznato je da austenitni nehrdaju¢i celici imaju vecu duktilnost od feritnih
nehrdajucih Celika, tako da se mogu obradivati postupcima dubokog vucéenja itd.
Potrebno je istraziti postupke toplinske obrade (koji se mogu relativno lako provesti) za postizanje
vla¢ne ¢vrstoce, granice popustanja i rastezljivosti razlicitih klasa ADI-ja. Na jednoj strani spektra je
izvanredna struktura koja se sastoji od austenitno-feritne (ausferit) matrice s grafitnim kuglicama, a
na drugoj nodularni lijev visoke ¢vrstoce klase 5 po ASTM-u ¢ija se struktura sastoji od austenitne
matrice s ukljuéenim feritom i Zeljeznim karbidom. Izmedu tih dviju krajnosti nalaze se sve ostale
vrste ADI-ja.
Svojstva izvornog materijala (s temperature austenitizacije), kuglice grafita u austenitnoj matrici s
0,8 % C, ne mogu se dobiti brzim hladenjem do sobne temperature jer se veci dio austenita pretvara
u martenzit. Kako bismo odredili svojstva izvornog materijala (granicu teCenja i rastezljivost),
potrebno je vla¢nu probu napraviti na austempering temperaturi prije nego Sto dode do ausferitne
transformacije. Nazalost, to ne ostavlja puno vremena za obavljanje vlacne probe na uzorku relativno
sloZzene geometrije. Situacija je bolja kada se koristi uzorak za tlaénu probu i to prvenstveno zbog
jednostavnog cilindri¢nog oblika.
Vise tlaénih proba izvedeno je na cilindriénim uzorcima iz nodularnog lijeva (promjera 12 mm i
visine 12 - 18 mm) koji su austenitizirani i gaseni u solnoj kupki na austempering temperaturi Ta te
potom preneseni u uredaj za tlaCnu probu. Proces traje priblizno 20 sekunda nakon ¢ega se odmah
vrsi tla¢na proba izmedu dva Celi¢na alata temperature Ta. Za ve¢inu nodularnih ljevova velika brzina
1 relativno spora austenitna pretvorba osiguravaju da ispitivanje bude zavrSeno prije pocetka
pretvorbe austenita (u roku od priblizno 100 sekunda). Slika 6.8 shematski prikazuje izotermicki
TTT-dijagram, gdje je uzorak gaSen do sobne temperature nakon deformiranja, ali prije pocetka
ausferitne transformacije.
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Slika 6.85. Shematski prikaz ucinaka plasticne obrade na kinetiku ausferitne reakcije [26]

Na slici je takoder vidljivo da se plasticnom deformacijom ubrzava ausferitna transformacija. To
omogucuje postizanje izuzetno fine (sitne) ausferitne mikrostrukture izvanredne ¢vrstoce. Izmjerene

vrijednosti tlatnog naprezanja i deformacije prikazane su u dijagramu (slika 6.9) za tri razlicite
austempering temperature.
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Slika 6.96. Dijagram naprezanje — deformacija pri tlacnoj probi ADI odljevka za tri austempering
temperature [26]

Iz dijagrama na 6.9 vidi se da je granica tecenja austenitne matrice relativno neovisna o temperaturi
tlatnog ispitivanja i iznosi oko 245 MPa uz rastezljivost od oko 30 %. Ovo jednoosno teCenje
usporedivo je s onim kod vlaéne probe. Naravno, rastezljivost je veca kod tlacne probe nego kod
vlacne zbog izostanka pojave vrata na epruveti. Na slici Slika 6.10 prikazane su kombinacije
svojstava vlacne Cvrstoce 1 rastezljivosti ADI ljevova i1 nodularnih ljevova s ferithom matricom

dobivenih razli¢itim parametrima obrade. Kod ADI ljevova uocavaju se velike promjene svojstava,
0visSno 0 parametrima obrade.
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Slika 6.107. Dijagram granica tecenja — istezljivost za ADI ljevove i standardne
nodularne ljevove s ferithom matricom [26]

Sve vrste nodularnog lijeva, prikazane u dijagramu granica tecenja — istezljivost (slika 6.10), imaju
izvornu austenitnu matricu. Kod vrste s feritnom matricom austenit se pretvara u ferit ili kombinaciju
ferita 1 Zeljeznog karbida, kao rezultat kombinacije brzine hladenje i sadrzaja legirnih elemenata, ili
se austenit gasi te zatim popusta s ciljem stvaranja poboljSane strukture matrice (ferita i zeljeznog
karbida). Pojava Zeljeznog karbida u mikrostrukturi prac¢ena je povecanjem ¢vrstoce 1 smanjenjem
istezljivosti. Na slici 6.18 dan je shematski prikaz mikrostrukture s feritnom matricom. Kod ADI
klase austenitna matrica (s temperature austenitizacije Ty) ostaje kao kontinuirana faza s
prerasporedenim ugljikom najprije u matrici, a zatim i u Zeljeznom karbidu kod visih ADI klasa.
Mikrostruktura ADI klasa je shematski prikazana (slike 6.18 b i c). Plosno centrirana kubna resetka
U matrici je superiorna u svakom pogledu (i rastezljivosti i ¢vrstoé¢e) u odnosu na feritnu matricu.
Cesto se moze ¢uti da ADI ima dvostruku &vrstocu za istu rastezljivost ili dvostruku rastezljivost za
istu ¢vrstocu, §to potvrduje dijagram na slici 6.10. 1z iste slike se uocava da je prethodna izjava
konzervativna, naro¢ito ako je austenit prije ausferitne pretvorbe podvrgnut gnje¢enju (dobivena
struktura prikazana je na slici 6.18c).

1 e -
d | '

a) Feritna matrica (bijele  b) Austenitna matrica s c) Austenitna matrica s feritom
boje) s karbidima (crne feritom (bijele boje)  (bijele boje) i karbidom (crne boje)
boje)
Slika 6.18 [26]
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