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Otpustanje celika

Vrste otpustanja u zavisnosti od temperature:

 Niskotemperaturno otpustanje (100 °C — 200°C / 250°C)
(200 °C -400°C)

* Visokotemperaturno otpustanje (400 °C — A1)

Otpustanja se vrse zagrevanjem u peci na temperaturu otpustanja,
zadrzavanje (1 do nekoliko sati) i hladenjem van peci na mirnom vazduhu



Srednjetemperaturno otpustanje (200 °C - 350 °C)

» Razlaganje zaostalog austenita i prelazak epsilon karbida u cementit

« Razlaganjem austenita ona prelazi u strukture koje su iste kao i strukture dobijene
razlaganjem Martenzita
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Uticaj temperature poboljsavanja na meh. osobine

« Otpustanjem se smanjuju granica teCenja i zatezna cvrstoca ali dolazi do povecanja
zilavosti materijala i izduzenja
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« Izvor: Gabrié I, Siti¢ S., Materijali Il, Sveucili$te u Splitu, 2015. 200 400 600 tpop[ C]



Oblast sekundarne tvrdoce kod legiranih celika

 Otpustanja legiranih (visokolegiranih)
celika

» Kod ovih celika transf. ZA se desava 20 - brzorezni &elik
na nesto visim temperaturama
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Otpusna krtost

Promena zilavosti u zavisnosti od temperature otpustanja

Nepovratna se izbegava na dva Isprekidana linija — brzo hladenje
nacina: puna linija — sporo hladenje
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Poboljsavanje celika

* Posle kaljenja celik ima visoku vrednost napona tecenja, ali malu plasticnost i nisku
vrednost zilavosti.

 Poboljsavanje je kombinovani postupak u kojem se nakon kaljenja vrsi visokotemp.
otpustanje (400 °C — A.,), sa ciljem transformacije martenzita i zaostalog austenita u
neke od prelaznih struktura (trustit, sorbit ili beinit) i formiranje sitnih karbida

« Nakon poboljsavanja mikrostruktura je otpusteni martenzit

« Ovim postupkom se uklanjaju i zaostali naponi ili se oni barem smanjuju na
prihvatljive vrednosti

 Nalazi najsiru primenu kod konstrukcionih ugljenicnih |

(0,3-0,6%C), nisko i srednjelegiranih celika fc)

(Celika za poboljsanje).

; Visokotemperaturno
1 otpustanje

Cilj poboljsavanja je postizanje visoke ¢vrstoce
i Zilavosti koji su u sustini uvek u suprotnosti

T (min)



Uticaj poboljsavanja na iskoris¢enje cvrstoce celika

* Normalizacija daje isto dobre mehanicke Rp
osobine ) n= 100
* Poboljsavanje je slozenije i skuplje ali se  oNmm7| . Rm

bolje podesava nego normaliz. ;

] ] ) . o i : __kaljeno stanje
« Nakon kaljenja visok napon tecenja i malu i .
duktilnost (mala povrsina ispod krive) i e Fog

poboljsano (kaljeno i visoko popusteno)

 Poboljsan celik ima visi napon tecenja
nego normalizovan ali i mnogo vece
izduzenje

 PoboljSavanje daje visu granicu tecenja i
zateznu cvrstocCu pa se koristi u masinstvu
za odgovorne delove

polazno stanje
(meko zareno
ili normalizirano)

Naprezanje

« Smanjenje tezine konstrukcije, zbog
mogucnosti primene manjih poprecnih

Deformaciia &[%]
preseka

. Izvor: Gabri¢ I., Siti¢ S., Materijali Il, Sveuciliste u Splitu, 2015.



Uticaj poboljsavanja na zilavost Celika

 Zavisnost zilavosti od zatezne Cvrstoce kod normalizacije i poboljSavanja
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Izvor: Panteli¢ |: Tehnologija termicke obrade celika. 1. knjiga, 1974.



Poboljsavanje i zilavost celika

« Uocljivo je da ukoliko raste zatezna cvrstoca, tada opada zilavost. Teznja za
vecim cvrstocama i laksim konstrukcijama dovodi do smanjenja sigurnosti.

 Pri proracunu konstrukcija Cesto se zanemaruje zilavost, jer se dimzionisanje
vrsi prema Rp i Rm. Iz velicine zilavosti (J) se ne moraju izraCunavati preseci
opterecenog dela ali se moze pokazati kao pokazatelj sigurnosti.

- Zilavost je veli¢ina koja ograni¢ava primenu velike zatezne C&vrstole, te je
konstruktor prinuden da nade kompromis izmedu cvrstoce i zilavosti. Otuda je
veliki znacaj malog rasipanja zilavosti kod postupka poboljsavanja.



Poboljsavanje celika

 Pored tvrdoce i staticke Cvrstoce, nakon poboljsavanja dolazi do povecanja
dinamicke cvrstoce zbog Cega se poboljsani delovi najcesce koriste u dinamicki
opterecenim konstrukcijama.

» Najveca tvrdoca cCelika koja moze da se postugne je za formiranje 100% martenzita
a ta tvrdoca se naziva kaljivost. Ona najvise zavisi od kolicine ugljenika u celiku

» Postupkom poboljsavanja se postizu vise mehanicke osobine nego normalizacijom

« Medutim efekat poboljsavajna moze se primetiti samo do odredene dubine
materijala. Sto se u industrijskoj praksi Cesto zanemaruje



Uticaj poboljsavanja na dinamicku cvrstocu celika

Zavisnost zatezne dinamicke cvrstoce niciaciia sa loma sa
od tvrdoée poboljSavanja " sitne poviSinske
——— greske

Zona rasta

23 30,3 36 40,7 44,8 HRC
L~ Zzamorom

T AL
, ‘ ijala
kp/mm’ | I [ S materija
60 1 : e //KTTWEAI-
.'g' ; /fﬂ tL ! 1t
g | | g . '
S 40 ‘ P w e --
"g | Afﬂp || | e : "\ Zona brzog
g | :“ ' ‘ ‘ ‘ loma
[~ <
5 20 3 = 5
| /, | — - o Vremenski Signal S-N Velerova kriva
| |

00 200 300 400 500 600
tvrdoca poboljsanja HV kp/mm? /\ _/‘ = {\ _____________

V V U V Vreme 0 N:E N.=6 10

Broj ciklusa do loma (N)

Napon

Izvor: Panteli¢ |: Tehnologija termicke obrade celika. 1. knjiga, 1974.



Prokaljivost celika

 Za neki radni predmet kaze se da je u potpunosti prokaljen kada se u jezgru nalazi
50% martenzita.

 Za neprokaljive Celike prokaljivost je dubina na kojoj je ostvarena tranformacija sa

50% martenzita

Fulecsioned Tempereiure

« Ugljenicni prokaljivi T0mm
 Za vece preseke moraju se
primeniti legirani celici

| I ]
. \"4 . . o . 7 i [ 1 ) '. s m’
* Alatni Celici su skroz prokaljivi LR | Hardess 100%™~
o : Martensite
I | I 00—
@) "-.__
('l 1| : : \Hﬂﬂ[ﬂu\.\ of S~
L : : : 50%% Martensite | M Y X N
D4 | | 50% Pearlite 200
_8 Fine Pearlite
S 0 Fine Pearlite wol= Pearlite + Martensite
=8 Martensite Critical Cooling (Martensite)
10 ) | | | | | |
1 10 10 10 1w i

— istance —» Time (sec) —»



Prokaljivost celika

« Osim uslova hladenja koji nisu isti u svim slojevima radnog predmeta na
prokaljivost uticu

* oblik komada

» dimenzije

* hemijski sastav

» mikrostuktura pre kaljenja

* toplotna provodljivosti Celika

* Prokaljivost celika se odredjuje metodama po :

« Grosmanu

» Dzominiju (jednostavniji i zastupljeniji metod)-proizvodaci celika cesto daju dijagram
prokaljivosti po Dzominiju,

* Prilikom izbora Celika i odredene termicke obrade za svaki se mogu naci podaci o
prokaljivost i/ili dijagram prokaljivosti



Prokaljivost celika po grosmanu

* Odredivanje prokaljivosti po Grosmanu (Grossmann)
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Izvor: Gabri¢ 1., Siti¢ S., Materijali 11, Sveudiliste u Splitu, 2015.

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



Prokaljivost celika po grosmanu

* Faktor rashladne sposobnosti H. Opisuje brzinu hladenja koja moze da se
postigne sa datim sredstvo za hladenje i odredenim uslovima rada

Relativno kretanje Faktor rashladne sposobnosti H

Sredstva za

. Komada Vazduh Ulje Voda Rastvor soli
hladenje
Nema Nema 0.02 0.3 1.0 2.2
Nema Srednje 0.4-0.6 1.5-3
Nema Jako 0.6-0.8 3.0-6 7.5
Jako ili mlazom 1.0-1.7 6.0-12

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




Prokaljivost celika

 Uticaj sadrzaja ugljenika i veliCine zrna 10
« Sto su zrna sitnija to je prokaljivost veca
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* lzvor: Panteli¢ I: Tehnologija termicke obrade celika. 1. knjiga, 1974.



Prokaljivost celika

* Najvedi uticaj na prokaljivost imaju legirajuci elementi Mn, Cr, Mo, Ni, W oni
smanjuju kriticnu brzinu, dok je Co povecava kritcnu brzinu i snizava
prokaljivost
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* lzvor: Panteli¢ I: Tehnologija termicke obrade celika. 1. knjiga, 1974.



Izbor celika za poboljsanje

e Priizboru cCelika za odredeni radni predmet i usvajanju poboljsavanja kao vida
termicke obrade potrebno je imati u vidu da osobine po preseku komada zavise
od prokaljivosti.

U postupku izbora treba da se izvrse dve provere celika:

1. Provera prema cvrstoci - proverava se da li odredeni celik uopste moze da
postigne trazenu dinamicku cvrstocu. Kako cvrstoca najvise zavisi od udela
ugljenika odreduje se koliko ugljenika treba da sadrzi celik da bi postigao
trazenu cvrstocu.

2. Provera prema prokaljivosti - nakon sto se utvrdi da u celiku ima dovoljno
ugljenika da bi se uopste postigla zahtevana cvrstoca, proverava se da |i se ta
cvrstoCa moze postici na zeljenoj dubini.



Kombinovano poboljsavanje

Kombinovano poboljsavanje

e parametri procesa kaljenja se biraju na isti nacin kao i kod kaljenja na potpunu

martenzitnu strukturu.

 Brzina hladenja se bira prema potrebnoj
kriticnoj brzini hladenja. Pravi efekat se
postize ako je kaljenje na martenzitnu
strukturu obavljeno po celom preseku,
uz eventualno prisustvo ZA.

Samo u ovom slucaju otpustanje na
odredenoj (500°C ili 600°C ) temperaturi
daje  jedinstveni  oblik  prelazne
strukture, a to zavisi i od dimenzija i
oblika komada, kao i od vrste cCelika.
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Izotermalno poboljsavanja

Izotermalno poboljsavanje g © (°C)A'

gde postoji opasnost od
pucanja i gde oblik komada ne
dozvoljava klasicno kaljenje, gde
se tezi da nema deformacija

Kod malih delova, od celika izmedu /.,
niske prokaljivosti Mg i 450°C

r. varijanta

t J
Cemsemnny, p—

2. var'ljanta

Dve varijante ]

1. v. Dobijanje bejnita tvrdoca je manja ali zilavost dobra i nema deformacija

2. v. Dobijanje smese bejnita i martenzita. Tako sto se komad pre zavrsetka
transformacije u bejnit izvadi i brzo ohladi na vazduhu

« Izvor: Gabrié I, Siti¢ S., Materijali Il, Sveudilite u Splitu, 2015.



Vrste poboljsavanja

Struktura koja nasteje pri izotermalnom poboljsavanju je beinit (razlaganjem austenita), a
vrlo je slicna strukturi sorbita odnosno trustita (koja nastaje razlaganjem martenzita).

Hladenje sa tk se vrsi u sonom kupatilu do temperature izotermalne transformacije a to je
relatvno sporo hladenje, tako da se ovako mogu kaliti samo celici sa nizim kriticnim
brzinama hladenja, odnosno legirani celici.

Postoji mogucnost izjednacavanja temperature povrsine i jezgra, pre nego sto pocne
transformacija austenita, sto je velika prednost kod komada nepovoljnih oblika.

Mehanicke osobine su losije nego kod kombinovanog postupka i najverovatnije su
posledica povoljnijeg oblika nasalog karbida u trustitu i sorbitu nego u beinitu.

Poredenje osobina kod:
* |zotermalno poboljsavanje: N\Rm, ~Rp
« Kombinovano poboljsavanje: Rm, \Rp

Nema dodatnog otpustanja tako da je postupak veoma dobrih ekonomskih efekata
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