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» Kako izgleda mikrostruktura metala?

* lzvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crystallite.jpg



Kako vidimo faze na mikroskopu

e Ovako izgleda feritni nerdajuci Celik nakon nagrizanja

* lzvor: https://www.outokumpu.com/en/expertise/2020/the-stainless-steel-family



Fe — Fe3C dijagram stanja

« Sta su zapravo toplota i temperatura?

e lzvor: https://www.pbs.org/wgbh/nova/wtc/meta-heat.html



 Usled difuzije se desavaju promene u mikrostrukturi materijala

» Supstitucijska i intersticijska difuzija atoma




Formiranje perlita

« Sa temperaturom opada rastvorljivost ugljenika

Granica zrna austenita

Pravac rasta perlita

Difuzija ugljenika

Izvor: https://www.tec-science.com/material-science/iron-carbon-phase-diagram/phase-transformations-in-solidified-state-metastable-system/



Formiranje perlita

FERROUS METALLURGY "
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Perlitna

Perlitne nodule

Granica
prethodnog
aust. zrna

Izvor: https://www.youtube.com/watch?v=TMOsjtB73BQ



Formiranje perlita

 Eutektoidna transformacija — nastajanje perlita
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e lzvor: W.D. Callister jr.: Fundamentals of Materials Science and Engineering. ISBN 0-471-39551-X




Fe — Fe3C dijagram stanja

 Podeutektoidna transformacija
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Izvor: W.D. Callister jr.: Fundamentals of Materials Science and Engineering. ISBN 0-471-39551-X



Fe — Fe3C dijagram stanja

* Nadeutektoidna transformacija
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Izvor: W.D. Callister jr.: Fundamentals of Materials Science and Engineering. ISBN 0-471-39551-X



Postupci zarenja

- Zarenje je opéti naziv za sve postupke kod kojih se radni predmet hladi brzinom
manjom od kriticne, odnosno kod kojih pri hladenju dolazi do difuzionih
procesa.

 Zarenje se vrsi tako sto se celicni delovi zagrevaju do odredenih povisenih
temperatura, drze se izvesno vreme na tim temperaturama i lagano se hlade.

« Zarenja se grubo mogu podeliti u dve grupe:
« Zarenja | reda — kod kojih ne dolazi do polimorfnih transformacija, a ako do njih i
dolazi, one nisu osnovni cilj zarenja.

« Zarenja Il reda — kod kojih polimorfne transformacije uslovljavaju obavljanje procesa
| neposredni su cilj termicke obrade.



Postupci zarenja

» Zarenja prvog reda (nema promene faznog sastava, tj. to nije cilj):
« Stabilizaciono zarenje
* Rekristalizaciono zarenje
« Homogenizaciono zarenje
* Visoko zarenje

» Zarenja drugog reda (cilj je promena faznog sastava)
* Meko zarenje
« Normalizaciono zarenje (normalizacija)
 Potpuno zarenje
* Nepotpuno zarenje



Stabilizaciono zarenje

Stabilizaciono zarenje je termicka obrada za uklanjanje zaostalih napona

Prema obuhvatu, unutrasnji naponi mogu biti:

 Zaostali naponi prve vrste-naponi koji su uravnotezeni na makro nivou, tj. Na primer u okviru vecih
oblasti unutar komada. Npr. Naponi nakon savijanja cevi

 Zaostali naponi druge vrste — naponi koji su uravnotezeni na nivou nekoliko zrna na primer mogu
nastati prilikom brusenja

 Zaostali naponi trecCe vrste — naponi na nivou zrna, greseke u resetci, dislokacije

» Stabilizacionim zarenjem se smanjuju zaostali naponi prve vrste (ponekad donekle i druge)

Zaostali

w Zatezanje pritisni napon
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Stabilizaciono zarenje




Stabilizaciono zarenje

 Zagrevanjem se snizava napon tecenja materijala dolazi do puzanja materijala u
unutrasnjosti sto ga plasticno deformise i na taj nacin smanjuje napone
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Stabilizaciono Zarenje se ne primenjuje ako se mora vrsiti neki drugi vid termicke obrade



Stabilizaciono zarenje

* Promene pri hladenju odlivka




Stabilizaciono zarenje

* Promene pri hladenju odlivka

« Na primeru prostog odlivka sa unutrasnjim naponima prikazano je ono sto moze da
se desi kao posledica obrade rezanjem gornje povrsine dela
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« Stabilizaciono zarenje kod odlivaka nije potrebno primeniti samo ako oni
podvrgavaju daljoj termickoj obradi poput normalizacije ili poboljsavanja




Stabilizaciono zarenje

» Odlivci od sivog liva
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Stabilizaciono zarenje

Pri zavarivanju se lokalno unosi znacajna kolicina toplote koja dovodi do topljenja materijala u savu,
dok ostatak dela ostaje na nikoj temperaturi. Kasnije, pri hladenju ta velika neujednacenost
temperatrurnog polja dovodi do pojave znacajnih zaostalih napona koji se moraju ukloniti termickom
obradom.
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» Razlikujemo dve vrste napona:
* Prinudni nastaju pri spajanju zavarivanjem delova sa slobodnim krajevima
» Reakcioni nastaju pri spajanju zavarivanjem ukljestenih delova



 Zavarene konstrukcije
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Stabilizaciono zarenje
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Stabilizaciono zarenje

Stabilicizaciono zarenje zavarenih konstrukcija se moze vrsiti u pecima, ali se za
masivne komade odnosno konstrukcije, moze vrsiti uz pomoc lokalnog zagrevanja.

Lokalno zagrevanje se moze vrsiti gasnim gorionikom, elektrootpornim ili indukcionim
putem. Na slici je prikazano elektrootporno zagrevanje velikog ventila.




Rekristalizaciono zarenje

* Ima za cilj omeksavanje celika koji Originalno ~_Valjci
je prethodno oja¢an tokom 2o ( ',7 Plastitno
procesa hladne deformacije. Time / /deform'sano £rno
se omogucuje nastavak dalje obrade j}%‘;ﬂ?‘ =
plasticnim deformisanjem na hladno. /-
Pravac valjanja

 Postupkom rekristalizacionog
zarenja deformisana struktura se
transformise u nowvu,
nedeformisanu strukturu
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Rekristalizaciono zarenje

» Najcesce se obavlja na temperaturama izmedu 550°C i 720 ° C. Znaci tik ispod AT.
temperatura rekristalizacije T =04-T|'K

« Sto je stepen deformacije bio ve¢i, to ¢e novonastala zrna biti manja. Ako je
stepen deformacije bio neujednacen — takva Ce biti i novonastala struktura

 Kod niskougljenicnih celika voditi racuna o zoni ukrupnjenja zrna o kojoj smo
pricali u stabilizacionom zarenjul!
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Rekristalizaciono zarenje

Neophodna temperatura zarenja i velicina zrna novonastale strukture
smanjuju se sa stepenom prethodne deformacije na hladno (veci stepen
deformacije, finija zrna). 900 — T T T T 1
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e lzvor: https://www.youtube.com/watch?v=SNVABsVOXeY

Visoko zarenje

Material: (St52) (E355) (Gr.56)

“Insert:
Vc:
fn:
Ap:

N123E2-800-RM1125
250 m/min

0.8 mm/rev.

1.0 mm




Visoko zarenje

* Ima za cilj povecanje obradivosti rezanjem niskougljenicnih celika (do 0.3 %C),
kao i prokaljivosti konstrukcionih celika.

» Obavlja se na visokim temperaturama u austenitnoj oblasti (Ac; + (100-150)°C)
uz dovoljno dugo zadrzavanje, sto uz sporo hladenje rezultuje formiranjem
krupnozrne strukture. Porast zrna se regulise izborom vremena | temperature.

 Krupnozrna struktura odlikuje se nepovoljnim mehanickim osobinama, narocito
malom zilavoscu. Stoga se visoko-zareni delovi ne smeju koristiti za dinamicki
opterecene konstrukcije, vec se termickom obradom mora ukloniti krupnozrna
struktura.



Visoko zarenje

* Dijagram procesa

t
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Homogenizaciono zarenje

/s e

 Ima za cilj uklanjanje lokalnih razlika u udelu
hemijskih elemenata. Primenjuje se kod masivnih -
odlivaka od svih vrsta livenih Celika ako se pretenduje
na dobre mehanicke osobine. Primena
homogenizacionog zarenja u slucaju legiranih
Celicnih odlivaka obavezna je kod odlivaka svih
velicina. Kod ostalih celicnih livova radi se za
dimenzije odlivka vece od 100 mm.

Temperature (°C)

1200

a (46 Ni)
a (40 Ni)
a (35 Ni)

« Kod celicnih odlivaka homogenizacija se radi na
temperaturama od 950 do 1150°C u trajanju od 5 -
10h, a zavisno od velicine komada i vrste celika.
Hladenje treba da se obavi u zatvorenoj peci.
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Homogenizaciono zarenje

* Dijagram procesa

t, . 5—10casova
ol .

hladenje na
mirnom vazduhu

hladenje u peci

----- 250-280°C

T (mirﬁ

Ingoti od Celika se zare izmedu 1100i 1200 °C u trajanju od 12 — 15 ¢asova, a zatim se polako
hlade do temperature 250 do 280 °C.



Meko zarenje

« Ovim vidom zarenja struktura prugastog perlita prevodi se u strukturu zrnatog
perlita. (koagulacija cementita)

* Ima za cilj povecanje obradivosti rezanjem i plasticnim deformisanjem kod celika sa
udelom ugljenika vecim od 0,6 %C. T il

 Niskougljenicni celici se ne potvrgavaju m.z. jer su previse mekani



Meko zarenje

» Uticaj mekog zarenja na masinsku obradu

ASM International, Dossett, J. L., & ASM International. (2013). Steel heat treating fundamentals and processes. Materials Park, Ohio: ASM International.



* Dijagram procesa
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Meko zarenje
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Meko zarenje

« Temperatura mekog zarenja zavisi od vrste Celika.

Celik Temperatura °C
Konstrukcioni celik malo ispod A,
Celik sa 0,9 %C 730

Celik sa 1,1 %C 740

Celik sa 1,2 %C 750

Alatni i legirani celik 750 do 800




Meko zarenje

* Uticaj temperature na oblik cementita
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Meko zarenje

 Kako bi se ubrzao proces koagulacije cementita, ponekad se primenjuje

oscilatorna termicka obrada gde se komad neprekidno zagreva i hladi ispod Al
temperature.
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Meko zarenje

e Struktura zrnastog cementita je uslov za malu tvrdocu i cvrstocu jednog celika.
Ovakva struktura je pogodna za plasticnu deformaciju.

 Zrnasti perlit je struktura povoljna za dalju termicku obradu (kaljenje ili
poboljsavanje).

« Suvise krupno zrno zrnastog cementita nije dobro jer tada dugotrajno rastvaranje.



Normalizacija

* Ima za cilj popravljanje strukture, tj. dobijanje strukture prugastog perlita. Vrsi se
zagrevanje u austenitnu oblast (za podeutektoidne celike) ili u prelaznu oblast (za
nadeutektoidne celike), dovoljno dugo zadrzavanje na odgovarajucoj temperaturi i
hladenje dovoljno brzo da nastane perlitna struktura.

« Temperature pocetka i kraja transformacije zavise od vrste celika, jer prisutni
elementi uticu na stabilnost austenita.

 Sa veCim sadrzajem %C je veca stabilnost, jer je tada linija hladenja presecena na
nizim temperaturama i dobija se struktura sa boljim mehanickim
osobinama.(Nastaje veci broj jezgara transformacije pa je ferit+cementiti finije
dispergovan)



Normalizacija

* Deo Fe-Fe,C dijagrama — isprekidane linije y
su okvirne temp. zagrevanja pri normalizaciji * Dijagram procesa
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Normalizacija

» Efekat normalizacije zavisi od uticaj veliCine pothladenja (brzine hladenje

odredenih regiona dela) 900
Ausicnit
Va) [ oo . Em-
» Sa vecCim pothladenjem (tanji komadi) N A \
. . . . c 7 -
manje je ferita u mikrostukturi na T
v . Perlit
racun perlita oG &
< 500 T 40 ¢
: z
. . . . . . o Vv Y init 1 42‘3
e Masivni komadi mogu imati grubi ili ¢ak £ ' ”"’[ 178
. . v =
zrnati perlit = 300 {52
o
200 Austcnir—® Maricnzil 157
My
- - 66
o Martenzit h{anlnrit
0 | I I | i |+
0.1 1 10 10¢ 10° 10 10* 10°

Vreme (s)



Normalizacija

 Uticaj veliCine pothladenja
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Normalizacija

 Uticaj velicine pothladenja
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 Uticaj velicine pothladenja
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Normalizacija

Normalizacija se koristi za popravljanje mikrostrukture u sledecim slucajevima:
* Delova dobijenih plasticnim deformisanjem na hladno
* Delova dobijenih plasticnim deformisanjem na toplo i hladno
 Odlivaka
« Zavarenih konstrukcija



Normalizacija

 Hladno deformisani komadi

. Eﬁréstrukaonl Celici sa malim sadrzajem C (ispod 0,2%) Cesto se koriste za plasticno deformisanje na
adno

» Ako je stepen deformacije 5-20% postoji opasnost od stvaranja krupnozrne strukture ako iz bilo kog
razoga dode do zagrevanja iznad praga rekristalizacije (zavarivanje, metalizacija...).

24

”.“um:

Dijagram

rekristalizacija

neumirenog celika sa
0.2% C

/
o/wﬁa 30 w0 50 60 % 70

-

« U tim slucajevima normalizacija se vrsi pre eventualnog zagrevanja ili ponovnog plasticnog
deformisanja.

* lzvor: Panteli¢ I: Tehnologija termicke obrade celika. 1. knjiga, 1974.



Normalizacija

Toplo deformisani komadi

e Pri plastichom deformisanju na toplo (kovanje), dolazi do vrlo tvrde i grube
strukture. Posledica je losa obradivost rezanjem i lose mehanicke osobine. Kod
komplikovanih delova je prisutna i Vidman-Stetenova struktura.

« Normalizacija smanjuje anizotropiju (neujednacenost) osobina deformisane
strukture.

COLD WORKING
(ROLLING) OF METAL

= 3 X
= ,_,—‘*

20% REDUCTION 40% REDUCTION 50% REDUCTION



Normalizacija

* Toplo deformisani komadi

Nakon kovanja i dugog zadrzavanja

na visokoj temperaturi. Veli¢ina zrna ASTM 3 LR AN R e N R

Ugljenicni Celik sa 0,5%C; 500x

* Totten, G. E. (2006). Steel heat treatment: Metallurgy and technologies. Boca Raton, FL: Taylor & Francis.



Normalizacija-Celicni odlivci

* Pri livenju celika u kalupe od peska nastaje tzv. Vidmanstetenova struktura (lose
mehanicke osobine i posebno mala zilavost) pa su ovakvi sirovi odlivci neupotrebljivi.

U okviru procesa normalizacije hladenje se odvija na vazduhu sto kod slozenih
odlivaka izaziva toplotne napone. Da bi se ti naponi uklonili kombinuje se proces
normalizacije i stabilizacionog zarenja.

G H "'-‘.I '."‘.'_“?:l'.é:_,. .. "-': _‘ g 1
Mikrostruktura po zidu odlivka Vidmanstetenova struktura



Normalizacija

o Celi¢ni odlivci

Sirov Celi¢ni odlivak odlivaknakon normalizacije

* Totten, G. E. (2006). Steel heat treatment: Metallurgy and technologies. Boca Raton, FL: Taylor & Francis.



Normalizacija

 Dijagram procesa normalizacije Celicnih odlivaka

t - 1h/25mm

Hladenje na
mirnom

vazduhu 650 °C

50-100 °C/h

100°C/h 300 °Ceree-?

Zagrevanje tankozidih
komada i/ili komada
proste geometrije




 Dijagram procesa normalizacije Celi¢nih odlivaka od legiranog celika i/ili komplikovanog oblika
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Normalizacija-zavarene konstrukcije

* Normalizacijom se popravlja neravhomerna struktura nastala nakon zavarivanja.
Obavezno se vrsi kod odgovornih delova, kao sto su dinamicki optereceni elementi i
sudovi pod pritiskom.
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' \
J "
Trenutak u materijalu kada N _
je izvrSeno zavarivanje. U R g
v . o v . - S’_‘
$avu i zoni oko $ava mat. je 85 58 4
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Q| = o E__: .
S El S =|Em
5 S SENE TSR
Sis| 5 |E|1R5-2 H—6
, 2lElg 3
] zu 3u 4n 5!! 6! 7&‘]'—7
D Y7 /75
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Jewsa Izvor: Panteli¢ I: Tehnologija termicke
~r obrade celika. 1. knjiga, 1974.




Normalizacija

 Dijagram procesa normalizacije zavarenih konstrukcija, sa stabilizacionim zarenjem

St <—2Mmin/mm
(°C) g(minimum 20 minuta)g
A

3
100°C/h
za komade sloZzenog

/ oblika

hladenje na
mirnom vazduhu

300 °C ......
hladenje na
100°C/h > 100°C--- mirnom
! > vazduhu

zakomade prostog oblika « \

T (min’)
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