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Svojstva i ponaSanje metala i legura u proizvodnim procesima i u toku eksploatacije zavise od sastava,
strukture, nacina prerade i termicke obrade kojoj mogu biti podvrgnuti. Vazna mehanicka svojstva kao Sto su
zatezna Cvrstoca, napon tecenja, tvrdoca, zilavost i plastiénost mogu se poboljsati, kao §to smo videli, promenom
hemijskog sastava — legiranjem, promenom veli¢ine metalnog zrna, ali na njih se moze uticati i promenom
strukture i stvaranjem novih faza u procesima termicke obrade.

Termickom obradom nazivaju se procesi koji se sastoje od zagrevanja do kriticnih temperatura,
drZanjem na tim temperaturama odredeno vreme, a zatim hladenje odredenim nacinom i brzinom.

Jedan od najrasprostranjenih primera poboljSanja svojstava je termiCka obrada celika. Promena
strukture i stvaranje novih faza u procesu termic¢ke obrade Celika dogada se u ¢vrstom stanju, a bazira se na:
svojstvu polimorfije Zeleza, na promeni rastvorljivosti ugljenika i legiraju¢ih elemenata u resetki Zeleza i na
sposobnosti atoma da se difuzno sele na povi§enim temperaturama.

U ovom poglavlju bi¢e razmotrene promene mikrostrukture u sistemu Zelezo-ugljenik, kao i tehnologije
procesa termicke, termomehanicke i termohemijske obrade celika.

10.1. FAZNE TRANSFORMACIJE U SISTEMU ZELEZO-UGLJENIK
10.1.1. Fazne transformacije pri zagrevanju

Transformacija perlita u austenit pojavljuje se u procesu zagrevanja Celika kod mnogih termickih
obrada. Prema dijagramu stanja Fe-Fe;C, (s1.10.1) eutektoidni celik 0,8%C, ima perlitnu strukturu (lamele
ferit + cementit). U procesu zagrevanja do temperature Ac;' (linija PSK, 727°C) rastvara se manja koli¢ina
cementita u feritu po liniji PQ. Daljim zagrevanjem preko temperature Ac; na granicama feritne i cementitne
faze obrazuju se mala zrna austenita, (sl.10.1a) u kojima je rastvoren ugljenik. Dalje, ova obrazovana zrna rastu
uz stvaranje novih zrna austenita, a proces razlaganja cementita se nastavlja, (sl.10.1 b i ¢). Proces transformacije
perlita u austenit se zavrSava kada se bivse perlitno zrno ispuni austenitnim zrnima, (sl.10.1d). Obrazovana zrna
austenita nisu homogena u pogledu sadrzaja rastvorenog ugljenika, pa je potrebno neko dodatno vreme da bi se
izvrsila homogenizacija austenitnih zrna. Prema tome, transformacija perlita u austenit nastaje usled alotropskih
promena resetke zeleza a — v, razlaganja Fe;C i difuzije atoma ugljenika.
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Slika 10.1. Deo dijagrama stanja Fe—Fe;C i Sematski prikaz obrazovanja austenitnih zrna u procesu zagrevanja.

Zagrevanjem podeutektoidnih Celika, strukture ferit + perlit, proces austenitizacije pocinje pri dostiza-
nju temperature u kriti¢noj tacki Ac; (linija PS, temperatura 727°C) perlit transformiSe u austenit i obrazuje se
struktura ferit + austenit. Daljim zagrevanjem ferit se postepeno transformise u austenit i dostizanjem temperatu-
re koja odgovara kriti¢noj tacki Ac; (linila GS), struktura Celika postaje austenitna.

Pri zagrevanju nadeutektoidnih celika, struktura perlit + cementit, dolazi do analogne transformacije, s
tom razlikom §to se ovde cementit potpuno transformiSe u austenit pri dostizanju temperature u kriti¢noj tacki
Acm (linija SE).

Brzina transformacije feritno-cementitne strukture u austenit, pored temperature zagrevanja, zavisi i od
veli¢ine njihovih lamela. Sto su lamele ferita i cementita tanje, to se brze obrazuju jezgra austenita i proces
austenitizacije je brzi.

' Oznake kriti¢nih tataka pri zagrevanju Acy, Acs i Acm. A—od francuske redi arrat—zastoj i C—od francuske re¢i
choffage—zagrevanje.



Sadrzaj ugljenika u &eliku takode ima uticaja na brzinu procesa austenitizacije. Sto je veéi sadrzaj
ugljenika, to se proces brze odvija. Legiraju¢i elementi u ¢eliku: hrom, molibden, volfram, vanadijum i drugi
karbidoobrazujuéi elementi usporavaju proces austenitizacije, zbog teze rastvorljivosti karbida legirajucih
elemenata u austenitu. SadrZaj rastvorenih legiraju¢ih elemenata u austenitu nije ujednacen. Proces homogeniza-
cije austenita, koji sadrzi legirajuce elemente, nesto duze traje jer je difuzija atoma legirajucih elemenata u
resetki y—Fe znatno sporija u odnosu na ugljenik.

10.1.2. Razlaganje pothladenog austenita.
(Dijagram izotermalne transformacije austenita)

Razlaganje austenita dogada se samo na temperaturama nizim od 727°C (kritiéna tacka A.%), Za
opisivanje kinetike transformacije pothladenog austenita koriste se eksperimentalno dobijeni dijagrami vreme—
temperatura—stepen razlaganja, ili dijagrami izotermalne transformacije pothladenog austenita, tj. razlaganja
austenita pri konstantnoj temperaturi. U literaturi ovi dijagrami su poznati pod nazivom TTT (time—temperature—
transformation).

Za izuCavanje procesa izotermalne transformacije austenita potrebno je uzorke Celika zagrevati do
temperatura koje odgovaraju stabilnom austenitu (iznad kriti¢ne tacke), a zatim brzo hladiti do temperatura koje
su nize od kriti¢ne tacke A,;, tj. do temperatura na kojima se obavlja transformacija austenita na pr. 600°C,
500°C, 400°C itd., i drzati uzorke celika na tim temperaturama razli¢ito vreme, tj. do potpune transformacije
austenita.

Proces transformacije austenita na konstantnoj temperaturi moze se prikazati eksperimentalno dobije-
nom krivom, (s1.10.2), na osnovu koje se moze oceniti koli¢ina transformisanog austenita u zavisnosti od
vremena koje je proteklo od pocetka hladenja pothladenog austenita. U toku nekog vremenskog intervala, od
pocetka procesa pa do tacke P, kako se to vidi na slici 10.2, ne dolazi do transformacije austenita. Ovo vreme
naziva se inkubacioni period.

Po isteku ovog perioda pocinje transformacija austenita u feritno—cementitnu strukturu. Tokom
vremena koli¢ina transformisanog austenita raste. Potpuna transformacija austenita zavrSava se po isteku nekog
vremena (tacka K).

Prema tome, mozemo zakljuciti da je za transformaciju austenita u feritno—cementitnu strukturu na
nekoj konstantnoj temperaturi potrebno da protekne neko odredeno vreme.

Na osnovu eksperimentalnih krivih dobijenih ispitivanjem za viSe temperatura pothladivanja t;, t,, t; ...
t,, moze se konstruisati dijagram izotermalne transformacije austenita ili TTT dijagram.

Perlit (%)
Austenit (%)

Vreme (8)
Slika 10.2. Eksperimentalno dobijene krive izotermalne transformacije austenita u perlit (ferit + cementit), za
ugljenicni Celik sa 0,8%C u funkciji vremena i temperature.

Vreme pocetka transformacije (tacke Py, P,, P5 ... P,) i vreme zavrSetka transformacije (tacke K, K,, K;
... K,), za svaku temperaturu prenesemo na dijagram, tako §to na apscisnu osu nanosimo vreme u logaritamskim
koordinatama (Int), a na ordinatu temperaturu na kojoj se odvija transformacija u °C. Tacke P (vreme pocetka
transformacije) i tacke K (vreme zavrSetka transformacije) za svaku ispitivanu temperaturu transformacije
austenita prenesu se na odgovarajucu temperaturu u dijagramu, a zatim tacke Py, P,, P; ... P, spojimo, dobijamo
krivu u dijagramu koja odreduje pocetak transformacije austenita. Isto to uradimo i sa tackama zavrSetka
transformacije tacke K, K,, K3, ... K,, i tako dobijamo krivu na dijagramu koja odgovara zavrSetku transforma-
cije austenita, (s1.10.3a).

* Oznaka za kriti¢ne tacke pri hladenju A,;. A—od francuske reci arrat—zastoj i r—od francuske reci roidissment—
hladenje.



Oblast levo od krive pocetka transformacije austenita odnosi se na inkubacioni period. Duzi inkubacioni
period karakterise stabilnost pothladenog austenita na datoj temperaturi. Sa povecanjem temperature pothladiva-
nja stabilnost austenita brzo opada, dostize minimum, a dalje sa smanjivanjem temperature ponovo raste. Na
temperaturi odmah posle kritiCne tacke A; i temperature nesto iznad pocetka martenzitne transformacije M,
austenit je veoma stabilan.

Pothladivanjem austenita na temperaturi ispod temperature pocetka martenzitne transformacije M,,
difuzioni procesi se potpuno obustavljaju i obrazovanje strukture koja se sastoji iz ferita i cementita viSe nije
moguce.

U tom slucaju dolazi do bezdifuzione transformacije austenita u jednu novu strukturu koja se naziva
martenzit.

Ako se na dijagramu izotermalnog razlaganja austenita, (sl.10.3a), koji je karakteristian za eutektoidni
celik, zamene uslovno oznacene temperature tacnim podacima, dobijamo dijagram izotermalne transformacije
austenita, kako je to prikazano na slici 10.3b.

U zavisnosti od stepena pothladivanja austenita razlikuju se tri temperaturne oblasti transformacije:
perlitna oblast, meduoblast (oblast izmedu perlitne i martenzitne oblasti) i martenzitna oblast, (s1.10.3b).

Perlitna oblast kod ugljeni¢nih Celika nalazi se u temperaturnom intervalu od A; do temperature na
kojoj je najmanja vrednost inkubacionog perioda (~550°C) ili ,,koleno* krive. U ovoj oblasti dolazi pri razlaga-
nju austenita do difuzionog seljenja atoma ugljenika i obrazovanja strukture koja se sastoji iz perlita (ferita +
cementita).
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Slika 10.3. (a) Sema konstruisanja dijagrama izotermalne transformacije austenita eutektoidnog &elika;
(b) Dijagram izotermalne transformacije austenita eutektoidnog celika (0,8%C), TTT—dijagram.

Meduoblast pocinje od kolena krive (~550°C) i proteze se sve do temperatura pocetka martenzitne
transformacije M,. Ova oblast transformacije pothladenog austenita svojstvena je perlitnoj (difuziono seljenje
atoma ugljenika), kao i martenzitnoj (bezdifuzioni proces) transformaciji. Kao rezultat transformacije pothlade-
nog austenita dobija se struktura koja se naziva beinit.

Martenzitna oblast pocinje od temperature pocetka martenzitnog preobrazaja, a pothladeni austenit
bezdifuziono se transformiSe u martenzitnu strukturu (s1.10.3b).

10.1.3. Perlitna transformacija

Perlitna transformacija pothladenog austenita obavlja se u temperaturnom intervalu od kriti¢ne tacke A,
do kolena krive (~550°C) i ima kristalizirajuéi karakter, a zapoc€inje po difuzionom mehanizmu. Pre transforma-
cije atomi ugljenika bivaju istisnuti iz reSetke y—Fe. Istisnuti atomi ugljenika jedine se sa Zelezom i obrazuju
jedinjenje Fe;C—cementit.
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Prvo formirana jezgra cementita izdvajaju se na granicama austenitnih zrna i sluze kao centri kristaliza-
cije. Rast jezgara cementita proizlazi na racun difuzije atoma ugljenika iz okolnog austenita. Delovi austenitnog
zrna, koje okruzuju obrazovane lamele cementita, kad dovoljno osiromase ugljenikom transformisu se u ferit,
tako se naporedo sa stvaranjem lamela cementita stvaraju i lamele ferita, (sl.10.4a). Na ovaj nacin se u austenit-
nom zrnu formiraju kolonije lamela ferita i cementita, koje se vremenom povecavaju u duzini (lokalni rast), a
njima se priklju¢uju nove lamele paralelno ve¢ stvorenim (bo¢ni rast), (sl.10.4b).
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Slika 10.4. (a) Sematski prikaz formiranja perlita iz austenita; pravac difuzije atoma ugljenika pokazan je strelicama,
(b) Sematski prikaz faza formiranja perlitnih zrna u austenitnom zrnu;
I-austenitno zrno; II-obrazovanje centara kristalizacije cementita na granicama austenitnog zrna; III, IV i V-faze rasta
obrazovanih lamela ferita i cementita i stvaranje perlitnog zrna.

Ovakav rast kolonija lamela ferita i cementita—perlitno zrno, traje sve do naslanjanja na susedna perlitna
zrna, i odvija se sve do potpune transformacije austenitnog zrna u perlitna zrna (s1.10.4b).

Veli¢ina perlitnih zrna je manja ukoliko je manje zrno pothladenog austenita, i ukoliko je veci stepen
pothladivanja. Sto je temperatura na kojoj se obavlja transformacija austenita niza, dobija se finija feritno—
cementitna struktura, tj. manje je medulamelarno rastojanje /,, koje podrazumeva srednju vrednost debljine dve
susedne lamele ferita i cementita, (sl.10.4a). Ukoliko su lamele ferita i cementita tanje, utoliko je veca tvrdoca, a
manja zilavost i plasti¢nost perlita.

U zavisnosti od veliCine i1 gustine pakovanja lamela ferita i cementita, u strukturi celika eutektoidnog
sastava, razlikuju se mikrostrukture: perlit, sorbit i trustit ili grubi, fini i vrlo fini perlit. Sve tri strukture obrazuju
se pri razlaganju pothladenog austenita difuzionim seljenjem atoma ugljenika pre transformacije austenita.

Perlitna struktura dobija se pri razlaganju austenita pri manjem stepenu pothladivanja pri temperaturi
~700°C sa medulamelarnim rastojanjem /, = 0,6—1,0 um, a ima tvrdoéu HBS = 180-250.

Ako se austenit pothladi do ~650°C i na toj temperaturi pocinje razlaganje austenita, tada se obrazuju
lamele ferita i cementita koje su tanje i gus¢e pakovane od lamela u perlitu, /, ~ 0,25-0,3 pm. Ovako gradena
struktura naziva se sorbit. Tvrdoca sorbita je HBS = 250-350.

Pri pothladivanju austenita do ~550°C, obrazuju se veoma tanke i gusto pakovane lamele ferita i cemen-
tita, /, = 0,1-0,15 pm. Ovako dobijena struktura naziva se trustit. Tvrdoca trustita je HBS = 350—450.

Pri izotermalnoj transformaciji austenita, podeutektoidnog celika, u temperaturnom intervalu iznad
kolena krive proces pocinje izdvajanjem ferita na temperaturi ispod Aj, $to je na TTT dijagramu pokazano
dodatnom linijom F,, (s1.10.5a), Pri temperaturi nizoj od A,, posle izdvajanja odredene koli¢ine ferita, austenit se
dalje transformise u feritno—cementitnu strukturu. Poveéavanjem stepena pothladivanja (smanjenje temperature)
smanjuje se koli¢ina izdvojenog ferita. Izdvajanje ferita se potpuno zavr$ava na ,kolenu* krive, a razlaganje
austenita se dalje odvija bez izdvajanja ferita.

Izotermalna transformacija nadeutektoidnog Celika odvija se analogno, s tom razlikom §to se umesto
ferita izdvaja cementit, (s1.10.5b).
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Slika 10.5. (a) Dijagram izotermalnog razlaganja austenita ili TTT—dijagram za podeutektoidni celik;
(b) Dijagram izotermalnog razlaganja austenita ili TTT—dijagram za nadeutektoidni ¢elik

10.1.4. Martenzitna transformacija

Martenzitna transformacija nastaje kada brzina hladenja stabilnog austenita dostigne vrednost kriticne
brzine, tako da se austenit bez prethodnog oslobadanja ugljenika transformiSe u prezasi¢en o—Cvrsti rastvor.
Struktura Celika koja se dobija pri uslovima kriti¢ne brzine hladenja naziva se martenzit. Martenzit je jednofazna
struktura i predstavlja prezasi¢en Cvrsti rastvor ugljenika i drugih legirajuéih elemenata u o—Fe. Nastaje kao
rezultat bezdifuzione transformacije austenita i zavisi samo od temperature, a ne i od vremena trajanja procesa.

Atomi ugljenika rastvoreni u KPC resetki austenita, posle vrlo brzog hladenja, ostaju prisilno rastvoreni
u reSetki o—Fe, nesimetricno je proSiruju i prevode u novu tetragonalnu zapreminski centriranu resetku TZC.
Prema tome, martenzit nastao transformacijom austenita, sa sadrzajem ugljenika preko 0,15%, ima TZC resetku
kod koje je jedan parametar ¢ veci od drugog a, i zadrzanim ugljenikom u ¢vrstom rastvoru (intersticijski ¢vrsti
rastvor), (s1.10.6a). Stepen tetragonalnosti reSetke c/a, zavisi od sadrzaja ugljenika u celiku; $to je veci sadrzaj
ugljenika u martenzitu, to je veéi odnos c/a tj. veéa je tetragonalnost resetke, (s1.10.6b).

Kristali martenzita u zavisnosti od sastava (sadrzaj ugljenika), pa prema tome i od temperature na kojoj
se stvaraju, mogu imati razli¢itu gradu i oblik. Razlikuju se dva osnovna tipa kristala martenzita: paketasti i
plocasti.

Paketasti kristali martenzita obrazuju se kod niskougljeni¢nih i srednjeugljeni¢nih i legiranih konstruk-
cionih Celika (<0,5% C) 1 imaju oblik tankih letvica (0,1-0,2 um) usmerenih u jednom pravcu. Grupa ovih
paralelnih kristala obrazuje paket.
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U svakom austenitnom zrnu mozZe se obrazovati nekoliko (2—4) paketa martenzita, (sl.10.7a). Letvice
martenzita razdvojene su tankim slojem zaostalog austenita, zbog ¢ega ovaj tip martenzita ima nes$to manju
tvrdocu.

Plocasti kristali martenzita obrazuju se kod visokougljeni¢nih celika (> 0,8% C). Kristali plocastog
martenzita imaju socivasti oblik. Susedni kristali nisu medusobno paralelni i oni obrazuju u prostoru slozene
skupine, (sl.10.8a). U zavisnosti od ravni secenja plocasti kristali martenzita se pod metalografskim mikrosko-
pom vide kao iglice razlicite debljine, (s1.10.8b).
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Slika 10.7. (a) Sematski prikaz obrazovanja paketastog kristala martenzita;
(b) Mikrostruktura paketastog martenzita kod niskougljeni¢nog ¢elika, uveé¢ano x800.
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Slika 10.8. (a) Sematski prikaz obrazovanja plo¢astog krlstala martenzita.
(b) Mikrostruktura plocastog — iglicastog kristala martenzita (uvecano x1200).

Veli¢ina kristala martenzita, bilo kog oblika i grade, u mnogome zavisi od pocetne veli¢ine zrna
austenita. Sto su zrna austenita manja, to su i kristali martenzita manji.



Martenzitna transformacija zapoc€inje, pri procesu hladenja kriticnom brzinom, odmah po dostizanju
temperature M, (temperatura pocetka transformacije austenita u martenzit) i na toj temperaturi pocinje stvaranje
prvih kristala martenzita. Dalja transformacija austenita u martenzit obavlja se snizavanjem temperature i
dostizanjem odredene temperature My (temperatura zavrSetka transformacije austenita u martenzit) i transforma-
cija austenita u martenzit se zavr§ava. Prema tome, celokupan proces obrazovanja martenzita iz austenita obavlja
se u jednom temperaturnom intervalu od M,—M i on je kod svakog ¢elika odreden.

Koli¢ina obrazovanog martenzita u zavisnosti od temperature moze se prikazati krivom martenzitne
transformacije (s1.10.9).
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Slika 10.9. Krive martenzitne transformacije: (a) visoko ugljeni¢nog celika — isprekidana linija predstavlja krivu
martenzitne transformacije posle stabilizacije austenita; (b) srednje ugljeni¢nog celika.

Sto je temperatura u intervalu M,—M niZa, to je veca koli¢ina obrazovanog martenzita. Temperatura
pocetka transformacije martenzita M, i temperatura zavrSetka transformacije martenzita ne zavise od brzine
hladenja, ve¢ isklju¢ivo od hemijskog sastava. Sto je veéi sadrzaj ugljenika u &eliku, to su temperature M, i M
nize. Sa porastom sadrzaja ugljenika preko 0,6% C temperatura My brzo opada, i transformacija austenita se
zavr$ava na temperaturama ispod 0°C (s1.10.10a). Prema tome, da bi se dobila $to veca koli¢ina martenzita,
visokougljeni¢ne celike potrebno je ohladiti na temperaturu koja je niza od 0°C. Sli¢no ugljeniku deluje i veéi
deo legirajuc¢ih elementa. Silicijum ne pokazuje uticaj na promenu temperatura, dok aluminijum i kobalt
povecavaju temperature M, i M (s1.10.10b).
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Slika 10.10. (a) Uticaj sadrZaja ugljenika na temperature pocetka i zavrietka martenzitne transformacije M,, i M.
(b) Uticaj legirajucih elemenata na temperature M, i M.

Martenzitna transformacija se ne obavlja u potpunosti, kako je to pokazano na slici 10.9. Kada se
dostigne temperatura My, kod celika sa ve¢im sadrzajem ugljenika i kod legiranih celika, tj. kod celika ¢ija je
temperatura My niza od +20°C, izvesna koliina austenita ostaje netransformisana. Ovaj austenit naziva se
zaostali austenit ili masivni zaostali austenit, za razliku od tankog sloja zaostalog austenita uvek prisutnog kod
paketastih kristala martenzita. Kod ¢elika sa 0,6—-1% C koli¢ina zaostalog austenita je ~10%, a kod celika sa 1,3—
1,5% C zaostalog austenita moze biti 30-50%. Zaostali austenit se u mikrostrukturi kaljenih celika vidi kao
svetla polja izmedu iglica martenzita (s1.10.8b). Koli¢ina zaostalog austenita se moZe smanjiti hladenjem do
temperatura —100°C. Zaostali austenit smanjuje tvrdocu, ¢vrstocu i otezava obradivost brusenjem.



Ako se proces hladenja austenita zadrzi neko vreme na temperaturi koja je niza od temperature M,
austenit koji je ostao netransformisan do te temperature postaje stabilniji. Ovako stabilizovan austenit pri daljem
hladenju transformise se u martenzit, ali na nizim temperaturama i ne odmah, a koli¢ina obrazovanog martenzita
je manja (s.10.5a). Zbog toga celici koji se podvrgavaju izotermalnom hladenju na temperaturama koje su nize
od M, imaju vec¢u koli¢inu zaostalog austenita.

Martenzit ima visoku tvrdoéu i ¢vrstocu, ali je veoma krt. Tvrdota martenzita direktno zavisi od
sadrzaja ugljenika i sa porastom ugljenika preko 0,6% dostize tvrdoéu HRC = 65 (s1.10.11). Medutim, plasti¢-
nost i zilavost opadaju sa porastom sadrzaja ugljenika.
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Slika 10.11. Tvrdo¢a martenzita i zarene strukture ugljenic¢nih ¢elika u zavisnosti od sadrzaja ugljenika.
Uzrok razlike u tvrdo¢i je brzina hladenja celika.

Ovakva svojstva martenzita se uglavnom pripisuju sposobnosti da intersticijski smesteni atomi ugljeni-
ka ometaju kretanje dislokacija, kao i u relativno malom broju sistema klizanja (duz kojih se krecu dislokacije)
kod tetragonalne prostorno centrirane resetke.

Kako austenit ima nesto vecu gustinu od martenzita, pri transformaciji austenita u martenzit dolazi do
povecanja zapremine. Ovo povecanje zapremine u procesu brzog hladenja, kod delova relativno vecih dimenzija,
moze dovesti do deformacija pa cak i do pojava prslina, a kao rezultat povecanih unutrasnjih napona. Ovo je
narocito izrazeno kod Celika sa sadrzajem preko 0,5% C.

10.1.5. Medufazna (beinitna) transformacija

Pri izotermalnom razlaganju austenita u temperaturnom intervalu od ,.kolena“ TTT—krive (~550°C) do
temperature M,, (s1.10.3b), tj. u temperaturnoj oblasti izmedu perlitne i martenzitne transformacije, kao rezultat
medufazne transformacije obrazuje se struktura koja se naziva beinit. Beinit je veoma fine mikrostrukture, koji
se sastoji od a—Cvrstog rastvora (ferit), prezasi¢en ugljenikom, i iz Cestica cementita.

Karakteristicno za beinitnu transformaciju je kombinacija difuzne—perlitne i bezdifuzne—martenzitne
transformacije zbog ¢ega se jos naziva i medufaznom transformacijom.

Beinitna transformacija pocinje sa difuzionim pregrupisavanjem—preraspodelom atoma ugljenika u
pothladenom austenitu, obrazujuci zone austenita sa obogac¢enim i osiromasenim sadrzajem ugljenika. U zonama
sa osiromaSenim austenitom, Cije se temperature pocetka martenzitne transformacije M, nalaze u oblasti
temperature medufazne transformacije, y — a transformise se po mehanizmu martenzitne transformacije. Ovako
obrazovani niskougljeni¢ni martenzit je nestabilan i odmah, na temperaturi medufazne oblasti, obrazuje beinitnu
strukturu. Iz austenita obogacenog ugljenikom, ako je prezasi¢enost ugljenikom velika, u procesu izotermalnog
razlaganja, izdvajaju se Cestice cementita (Fe;C), Sto dovodi do osiromaSavanja austenita ugljenikom i njegove
dalje transformacije sve do obrazovanja beinitne strukture. Medufazna transformacija austenita, kao i rnartenzit-
na transformacija, ne obavlja se u potpunosti, pa se u strukturi celika pored beinita nalazi i izvesna koliina
zaostalog austenita.

Mikrostruktura i mehanicka svojstva beinita se razlikuju u zavisnosti od temperature na kojoj dolazi do
izotermalnog razlaganja austenita. Razlikujemo gornji beinit i donji beinit. Gornji beinit se obrazuje na visim
temperaturama, a u intervalu od 500-350°C i ima ,,perjastu” gradu kod koje je cementit izdvojen u obliku
izolovanih uskih ¢estica smestenih izmedu feritnih plocica i podseca na perlit (sl.10.12a).

Donji beinit obrazuje se na niZim temperaturama u intervalu od 350°C do temperature M,. Donji beinit
ima igli¢astu strukturu, koja podse¢a na martenzit. Cestice cementita su sitne i izdvojene su unutar a—faze (ferit),
(s1.10.12b).



Slika 10.12. Mikrostruktura beinita: (a) gornji beinit, x5000; (b) donji beinit i zaostali austenit, x50

Mehanizam obrazovanja gornjeg i donjeg beinita u principu je isti, samo §to je struktura gornjeg beinita
nesto grublja u odnosu na donji beinit koji je vrlo fine strukture.

Gornji beinit smanjuje plasti¢nost ¢elika, u poredenju sa strukturama dobijenim perlitnom transformaci-
jom (sorbit, trustit). Smanjenje plasti¢nosti gornjeg beinita u direktnoj je vezi sa izdvajanjem relativno grubog
cementita na granicama feritnih zrna. Tvrdoca i ¢vrstoca se ili ne menjaju ili se njihove vrednosti nes§to malo
smanjuju.

Donji beinit u strukturi celika obezbeduje dobra mehanicka svojstva. U poredenju sa strukturama
perlitne transformacije (sorbit, trustit), donji beinit ima visoku vrednost tvrdo¢e (HBS = 500-550) i ¢vrstoce uz
dobru plasti¢nost i Zilavost. Ovo se objasnjava povecanim sadrzajem ugljenika i velikom gustinom dislokacija u
beinitnoj a—fazi (feritu) i obrazovanjem disperznog cementita rasporedenog u kristalima o—faze (feritu).

10.1.6. Izotermalna transformacija austenita kod legiranih celika

Prisustvo legiraju¢ih elemenata u 800
¢eliku moZe znatno uticati na izmenu poloza-
ja i oblika krivih u dijagramu izotermalne |
transformacije austenita. -pmég ————————————

Legirajuci elementi Ni, Si, Cu i Al
povecavaju vreme pocetka i kraja transforma-
cije austenita, tj. pomeraju krive u dijagramu
udesno, ali ne menjaju njihov oblik koji je
odreden sadrzajem ugljenika. Legirajuci
elementi koji grade karbide (Cr, Mo, V, W i
dr.) menjaju vreme pocetka i kraja transfor-
macije, ali menjaju i oblik krivih u dijagramu.
Pri dovoljnom sadrzaju legirajucih elemenata
u Celiku, perlitna transformacija se pomera ka
vi§im, a beinitna ka niZim temperaturama i
formira se posebno ,,koleno® u oblasti beinit-
ne transformacije (sl.10.13).

Ove izmene se najbolje mogu zapa- I, ]
ziti uporedivanjem dijagrama izotermalne Eﬂcfﬁ(ﬁ%—-— Auslenit —e Marlenzit — — ——
transformacije ugljeni¢nog &elika (s1.10.3b) i “]EE’“‘:"E'_LQO.E _____________
legiranog celika (s1.10.13). - E_

L Martcnzit
104}
Slika 10.13. Dijagram izotermalne transfor-

macije legiranog &elika (Cr, Mo). 0 1 ]Iu— II“; 1I o 1I:f I‘ =
Vreme. In s

Austenit

00— Austenit

.§
|

z
[

Temperatura,'C'

Mp

g
T




10.1.7. Transformacija austenita pri kontinuiranom hladenju

Savremeni postupci termicke obrade Celika uglavnom se baziraju na kontinualnom hladenju delova sa
temperature na kojoj je austenit stabilan A; do sobne temperature. Dijagrami izotermalne transformacije
austenita vaze samo za hladenje u uslovima konstantnih temperatura, a oni se moraju modificirati ako se
transformacije deSavaju na temperaturama koje se stalno menjaju. Pri kontinuiranom hladenju potrebno je nesto
duze vreme za pocetak i kraj transformacije austenita. Zbog ovoga su krive izotermalne transformacije austenita
pomerene vise udesno (duzi inkubacioni period) i ka nizim temperaturama, kako je to pokazano na slici 10.14.
Ovako dobijen dijagram sa pomerenim linijama pocetka i kraja transformacije austenita, u odnosu na
izotermalni, naziva se dijagram kontinuiranog hladenja.

Ovi dijagrami omogucavaju pracenje procesa transformacije austenita pri kontinuiranom hladenju
razli¢itim brzinama. Kori$¢enjem ovih dijagrama mogu se dobiti tacniji podaci o temperaturnim intervalima u
kojima se odvijaju fazne transformacije pri kontinuiranom hladenju, a i o strukturama koje se pri tom formiraju.
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Slika 10.14. Dijagram kontinuiranog hladenja ucrtan preko TTT dijagrama (isprekidana linija) za
ugljeniéni Celik eutektoidnog sastava (0,8% C).

Na dijagramu kontinuiranog hladenja ugljenicnog celika eutektoidnog sastava ucrtane su dve krive
hladenja, koje odgovaraju vrlo sporom hladenju (hladenje u peci) i nesto brzem hladenju (hladenje na mirnom
vazduhu), (s1.10.15).

Transformacija austenita traje odredeno vreme, zapocinje u trenutku preseka krive hladenja i krive
pocetka transformacije, a zavrSava se presekom krive hladenja i krive kraja transformacije austenita. Mikrostruk-
ture, koje se obrazuju u slucaju sporog i nesto brzeg hladenja ugljeni¢nih celika, proizilaze iz perlitne trans-
formacije austenita i sastoje se od lamela ferita i cementita (perlit, sorbit i trustit) (sl.10.15).

Kontinuiranim hladenjem do sobne temperature ugljeni¢nih Celika, nece se obrazovati beinitna struktura
zbog toga S§to ¢e se celokupni austenit transformisati u perlit do trenutka kada bi beinitna transformacija bila
moguca. Oblast na dijagramu u kojoj dolazi do transformacije austenita u perlit zavrSava se odmah ispod
»kolena® krive tj. na liniji AB (sl.10.15).

Za bilo koju krivu hladenja koja prelazi preko linije AB, u tacki preseka prestaje perlitna transformacija,
a preostali netransformisani austenit pri dostizanju temperature M, transformiSe se u martenzit. Mikrostruktura u
ovom slucaju sastoji se od martenzita i perlita.
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Slika 10.15. Dijagram kontinuiranog hladenja ugljeni¢nog Celika eutektoidnog sastava sa ucrtanim

krivama hladenja (hladenje u peci i na mirnom vazduhu)

Sto se ti¢e martenzitne transforma-
cije, temperatura pocetka M, i kraja My
ostaju nepromenjene u oba dijagrama, dija-
gram izotermalne transformacije i dijagram
kontinualnog hladenja.

Pri kontinualnom hladenju celika
najmanja brzina pri kojoj se celokupan
austenit transformiSe u martenzit, naziva se
kriticna brzina hladenja. Kritina brzina
hladenja je tangenta na ,kolenu“ krive u
tacki gde se zavrSava perlitna transformacija
(s1.10.16).

Hladenje brzinama vec¢im od kriti¢-
ne dobija se potpuno martenzitna struktura;
hladenje brzinama manjim od kriti¢ne u
odredenom opsegu brzina dobija se struktu-
ra perlita i martenzita; i konacno pri malim
brzinama hladenja dobija se potpuno perlit-
na struktura.

Slika 10.16. Dijagram kontinuiranog hlade-
nja ugljeni¢nog Celika, eutektoidnog sastava
sa ucrtanim krivama hladenja i strukturama
koje se dobijaju u zavisnosti od brzine
hladenja.
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Na slici 10.17 prikazan je dijagram kontinualnog hladenja za isti legirani ¢elik ¢iji je dijagram izoter-
malne transformacije dat na slici 10.13.
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Slika 10.17. Dijagram kontinualnog hladenja legiranog celika sa ucrtanim krivama hladenja i dobijenim
strukturama u zavisnosti od brzine hladenja.

Prisustvo ,,kolena® krive beinitne transformacije daje moguénost obrazovanja beinitne strukture pri
kontinuiranom hladenju. U dijagram je ucrtano nekoliko krivih hladenja, kao i kriti¢na brzina hladenja, pokazane
su transformacije i dobijene strukture u zavisnosti od brzine hladenja.

10.1.8. Transformacija martenzita i zaostalog austenita pri zagrevanju (otpusStanje celika)

Tipicna struktura dobijena hladenjem, brzinama ve¢im od kriti¢ne, jeste martenzit i zaostali austenit. To
je nestabilna struktura koja tezi ka postojanom stabilnom stanju. Struktura martenzita je veoma tvrda i krta, Sto
ogranicava oblast primene; takode, zaostali naponi uneti u procesu hladenja imaju efekat slabljenja. Prelaz u
stabilno stanje mora biti pra¢en transformacijom martenzita i zaostalog austenita u feritno—cementitnu strukturu.
Plasticnost i zilavost martenzita moze se povecati, a unutrasnji naponi ukloniti naknadnim zagrevanjem-—
otpustanjem. Karakter i brzina transformacije martenzita i zaostalog austenita uslovljeni su temperaturama
zagrevanja pri otpustanju.

Pri zagrevanju (otpustanju) kaljenog Celika uocavaju se Cetiri oblasti temperatura transformacije; prva
transformacija obavlja se na temperaturama do 200°C, druga — u temperaturnom intervalu od 200-300°C, treca
— u intervalu od 300—400°C i ¢etvrta — u intervalu od 400-600°C.

Razlaganje martenzita (prva transformacija pri otpustanju). Na temperaturi do 200°C smanjuje se
zapremina, §to je vezano sa promenama u tetragonalnoj reSetki martenzita. Tetragonalnost reSetke se smanjuje i
odnos c/a tezi jedinici. Smanjen sadrzaj ugljenika, tj. izdvojen ugljenik iz prezasi¢enog o—Cvrstog rastvora
smanjuje tetragonalnost reetke. Ugljenik se izdvaja u vidu veoma tankih lamela e—karbida® (debljine nekoliko
atomskih ravni). Lamele e—karbida koherentno su vezane sa resetkom a—Cvrstog rastvora. Struktura dobijena kao

3 e—karbid koji se obrazuje pri nisko temperaturnom otpustanju razlikuje se po kristalografskoj gradi (heksago-

nalna resetka) i po sastavu (Fe,C) od stabilnog cementita Fe;C. e—karbid na viS§im temperaturama transformise se
u cementit Fe;C.



rezultat razlaganja martenzita na temperaturi do 200°C naziva se otpusteni martenzit i sastoji se od prezasi¢enog
o—C¢vrstog rastvora i e—karbida.

Transformacija zaostalog austenita (druga transformacija pri otpustanju). U temperaturnom intervalu
od 200-300°C nastavlja se razlaganje martenzita tako $to se sadrzaj ugljenika u njemu smanjuje. Pored toga,
jednovremeno se transformise zaostali austenit u donji beinit. Smanjenjem sadrzaja ugljenika u ¢vrstom rastvoru
tetragonalnost resetke postaje neznatna. Dominantan uticaj ima transformacija austenita jer povecava zapreminu
delova.

Uklanjanje unutrasnjih napona i transformacija karbida (treca transformacija pri otpusStanju). Na
temperaturama od 300—400°C potpuno se zavrSava proces izdvajanja ugljenika iz a—Cvrstog rastvora (martenzi-
ta) i naruSava se koherentnost i izdvajanje feritne reSetke i karbida sa istovremenom transformacijom e—karbida u
cementit (Fe;C). Pored toga, menja se i oblik i veli¢ina karbidnih Cestica od lamelarnog ka sfernom obliku
(veli¢ine Cestice ~ 0,3 um). Ovako obrazovana struktura sastoji se od veoma sitnih Cestica ferita i cementita i
naziva se otpusteni trustit. Uporedo sa navedenim transformacijama potpuno se uklanjanju zaostali napon uneti u
procesu martenzitne transformacije. Karakteristicno za ovu oblast je ponovno smanjenje zapremine delova.

Ukrupnjavanje karbida (Cetvrta transformacija pri otpusStanju). Na temperaturama od 400-600°C
dolazi do ukrupnjavanja zrna cementita (veliine Cestice ~1um). Ovo ukrupnjavanje dolazi zbog razlaganja
sitnih Cestica cementita, i kasnije difuzijom ugljenik se izdvaja na povrsSinu krupnih Cestica cementita koje rastu,
pri istovremenom osiromaSavanju o—Cvrstog rastvora. Pri tome nema promena vezanih za izmenu sastava i
kristalne strukture ferita i cementita. Ovako dobijena struktura naziva se otpusteni sorbit.

Strukture koje se obrazuju u procesu otpustanja (razlaganja martenzita) jesu trustit i sorbit koji se,
takode, mogu dobiti i pri izotermalnoj transformaciji austenita, ali medu njima postoji razlika u unutrasnjoj gradi
i u mehanickim svojstvima. Cementit u trustitu i sorbitu, dobijen izotermalnom transformacijom austenita,
izdvaja se u obliku lamela, dok pri razlaganju martenzita, u obliku zrna—sfera. Oba oblika izdvojenog cementita
nemaju veceg uticaja na tvrdocu i ¢vrstocu, ali jako utiu na plastinost i zilavost. Zrnasti oblik cementita ima
daleko vecu plasti¢nost i zilavost u poredenju sa lamelarnim cementitom.

Izmena strukture pri otpustanju menja mehanicka svojstva kaljenog ¢elika. Sa povecanjem temperature
otpustanja tvrdoca i ¢vrstoca se smanjuju, a plasti¢nost i zilavost rastu (sl.10.18).
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Slika 10.18. Uticaj temperature otpustanja na mehanicka svojstva ugljeniénog &elika C1730.

Otpusna krtost. U procesu otpustanja nekih legiranih Celika pri sporom hladenju (u pe¢i ili na mirnom
vazduhu) na temperaturi od 600—430°C jako se smanjuje zilavost. Ova pojava naziva se otpusna krtost. Otpusna
krtost pojavljuje se kod celika koji imaju nesto veéi sadrzaj legiraju¢ih elemenata mangana, hroma i nikla; i
fosfora, antimona, arsena, cinka kao necistoc¢a u relativno maloj kolic¢ini. Pojava otpusne krtosti objasnjava se



segregacijom atoma legiraju¢ih elemenata i necisto¢a (uglavnom fosfora) na granicama metalnih zrna i obogacdi-
vanjem njihovih povrsinskih slojeva ovim elementima bez izdvajanja disperznih faza (karbida, fosfida i dr.).
Razvoj prsline, kod ovih ¢elika sa smanjenom Zilavosti, prostire se duz granica metalnog zrna.

Pojava otpusne krtosti moze se izbeci: (1) smanjivanjem sadrzaja necistoca u Celiku; (2) dodavanjem
¢eliku manjih koli¢ina molibdena (0,2-0,3%) ili volframa (0,5-0,7%); (3) brzim prelazenjem temperaturnog
intervala od 600—430°C u procesu hladenja. Krtost izazvana otpustanjem moze se ukloniti ponovnim zagreva-
njem do temperatura otpustanja sa brzim hladenjem.

10.2. PROCESI TERMICKE OBRADE CELIKA

Razli¢ite mikrostrukture legure zZelezo—ugljenik koje su opisane, mogu se izmeniti procesima termicke
obrade, tj. zagrevanjem i hladenjem razli¢itim brzinama. Ovi procesi proizvode fazne transformacije koje imaju
veliki uticaj na mehanicka svojstva kao §to su: ¢vrstoca, tvrdoca, zilavost i plasti¢nost.

Efekat termicke obrade zavisi prvenstveno od legure, njenog hemijskog sastava, mikrostrukture, stepena
hladne deformacije, brzine zagrevanja i hladenja za vreme termicke obrade. Najvaznije termicke obrade kojima
se podvrgavaju Celici su: Zarenje, kaljenje, otpustanje i poboljsanje.

10.2.1. Zarenje

Zarenjem se nazivaju termicke obrade u kojima se &elik izlaZe povisenim temperaturama u duzem
vremenskom periodu, a posle toga sporo hladi. Nekoliko razli¢itih postupaka Zarenja se koristi za popravljanje
svojstava Celika i oni se mogu podeliti na dve vrste:

* postupci zarenja kod kojih ne dolazi do faznih transformacija, a ako i dode one nemaju presudan uticaj na
konacnu strukturu (difuzno Zarenje, rekristalizacija, uklanjanje zaostalih napona) i

* postupci zarenja kod kojih se ostvaruju fazne transformacije u zavisnosti od cilja koji se zeli posti¢i zarenjem
(potpuno zarenje, izotermalno Zarenje, sferoidizacija i normalizacija).

Bilo koji proces Zarenja sastoji se iz tri faze: (1) zagrevanje do odredenih temperatura, (2) drzanje na
tim temperaturama odredeno vreme i (3) sporo hladenje do sobne temperature. Na slici 10.19 prikazan je deo
dijagrama Fe—Fe;C sa ucrtanim temperaturnim intervalima zagrevanja ugljeni¢nih ¢elika u cilju termickih obrada
Zarenjem.
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Slika 10.19. Temperaturni intervali zagrevanja ugljeni¢nih ¢elika u cilju termicke obrada Zarenjem.

Difuzno Zarenje (homogenizacija). Ovo Zarenje se primenjuje za izjednacavanje hemijske neujednace-
nosti metalnih zrna &vrstog rastvora, tj. za umanjenje mikrosegregacije’ kod &eliénih odlivaka i Sipki, i to
uglavnom kod legiranih celika.

U procesu difuzionog zarenja zagrevanje se izvodi do visokih temperatura 1100-1200°C jer samo u tom
slu¢aju imamo potpunije proticanje difuzionih procesa neophodnih za izjednacavanje hemijskog sastava u
pojedinim delovima metalne mase. Vreme trajanja procesa (zagrevanje, drzanje na temperaturama i sporo

* Sporo odvijanje difuzionih procesa, u uslovima normalnog hladenja (kristalizacije), dovodi do razli¢itog
sastava kristala. Neujednacenost sastava unutar kristala naziva se mikrosegregacija.



Temperature (°C)

hladenje) jeste od 80—100 casova. Posle difuzionog zarenja, zbog visokih temperatura i dugotrajnog zagrevanja,

dobija se krupnozrna struktura.

U cilju usitnjavanja metalnih zrna i popravljanja svojstava kod celi¢nih §ipki se postize naknadnom
obradom deformisanjem, a odlivci se podvrgavaju potpunom zarenju ili normalizaciji.

Rekristalizaciono Zarenje. Rekristalizacionom zarenju se podvrgavaju celici koji su obradivani
deformisanjem u hladnom stanju i kod kojih je doslo do deformacionog ojacavanja, tj. do povecavanja svojstava

¢vrstoce, a smanjenja plasti¢nosti.

Ovim zarenjem uklanjaju se negativni efekti obrade deformisanjem u hladnom stanju, tj. smanjenje
svojstava ¢vrstoce 1 povecanja plasti¢nosti. Deformisana—orijentisana metalna zrna ponovo dobijaju poligonalni
oblik. Ovaj vid Zarenja se primenjuje pre obrade deformisanja u hladnom stanju i kao medufazna operacija za
smanjenje efekata ojacavanja izmedu dve obrade deformisanjem. U nekim slucajevima rekristalizaciono Zarenje

se izvodi 1 kao zavr$na termicka obrada.

Rekristalizaciono Zarenje se sastoji od zagrevanja Celika do temperatura od 650-730°C, a koje zavise od
sastava. Za niskougljeni¢ne Celike (0,08-0,2%C), hladno valjane limove, temperatura rekristalizacije je 680—
700°C, a vreme Zarenja 8—12 Casova. Hladno valjani profili od visokougljeni¢nih i legiranih ¢elika Zare se na

temperaturi od 730°C u trajanju od 0,5-1,5 ¢asova.

Zarenje za uklanjanje zaostalih napona. Ovo Zarenje se primenjuje u cilju uklanjanja zaostalih napona
koji mogu nastati: (1) u toku obrade deformisanjem, kao i u toku obrade rezanjem; (2) neujednacenim hladenjem
delova koji se izraduju na povisenim temperaturama, kao i u procesima zavarivanja i livenja; (3) faznim
transformacijama kod kojih se hladenjem stvaraju faze koje imaju razlicite gustine. Uklanjanje zaostalih napona
dovodi do dimenzionalne stabilnosti, kasnije uklanjanje zaostalih napona u toku rada posle nekog vremena moze
biti razlog krivljenja delova. Takode, smanjuje se sklonost ka stvaranju prslina usled naponske korozije.

Zarenje u cilju uklanjanja zaostalih napona ostvaruje se zagrevanjem do temperatura ispod tatke Ac; da
bi se izbegle fazne transformacije, drzanjem na temperaturama dovoljno dugo vreme i konac¢no sporo hladenje
do sobne temperature (s1.10.20). Posle grube obrade rezanjem delovi se Zare na temperaturi 570-600°C u
trajanju od 2-3 cCasa, a posle zavr$ne — fine obrade brusenjem na temperaturi od 160—180°C u trajanju od 2-2,5
Casa. Zarenje za uklanjanje zaostalih napona u izvedenim zavarenim konstrukcijama i kod odlivaka ostvaruje se
zagrevanjem na temperaturama od 650—700°C u trajanju od nekoliko ¢asova.

Potpuno Zarenje. Ovom vidu Zarenja podvrgavaju se niskougljeni¢ni i srednjeugljeniéni Celici (pod-
eutektoidni) sa ciljem dobijanja ujednacene sitnozrne strukture, smanjene tvrdoce, povecane Zilavosti i plasti¢-
nosti. Potpuno Zarenje ostvaruje se zagrevanjem celika na temperature 30-50°C iznad tacke Ac;; zagrevanjem,
pocetna feritno—perlitna struktura prevodi se u sitnozrnu strukturu austenita, i kasnijim sporim hladenjem
brzinom ~ 10°C/h (hladenjem u peci) sve do sobne temperature (s1.10.20).
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Slika 10.20. Sematski prikaz postupaka Zarenja podeutektoidnih i nadeutektoidnih ugljeniénih &elika.

Iz sitnozrnog austenita obrazuje se sitnozrna ujednacena feritno—perlitna struktura relativno male

tvrdoée i dovoljne plasticnosti.

Potpuno Zarenje se ne koristi za nadeutektoidne Celike jer se pri veoma sporom hladenju cementit
izdvaja po granicama metalnih zrna, tj. formira se cementitna mreza na granicama perlitnih zrna. Ovako dobijena

struktura ima losa mehanicka svojstva.

Izotermalno Zarenje. Izotermalnirn Zarenjem dobija se feritno—perlitna struktura iz austenita pri
konstantnoj temperaturi, a ne hladenjem kao kod potpunog zarenja. Izotermalno Zarenje se ostvaruje zagreva-
njem do temperature 50—70°C iznad tacke Acs;, drzanjem odredeno vreme, a zatim se primenjuje brzo hladenje
do temperature nesto nize od tacke Ac; za oko 100—150°C, a u zavisnosti od karakteristika TTT krive. Na toj



temperaturi se Celik drzi sve do potpunog razlaganja austenita i obrazovanja feritno—perlitne strukture, a zatim se
hladi na mirnom vazduhu.

Izotermalno zarenje ima prednost u poredenju sa potpunim Zarenjem: skra¢eno vreme procesa, posebno
kod legiranih ¢elika; druga prednost je dobijanje jednorodnije strukture jer se transformacija obavlja po celoj
zapremini Celika pri jednakom stepenu pothladivanja.

Sferoidizacija (meko Zarenje). Srednjeugljenicni i visoko-
ugljenicni Celici u mikrostrukturi i ako sadrze lamelarni perlit mogu i
pored toga biti tvrdi i nepodesni za obradu rezanjem i deformisanjem.
Ako se ovi celici zagrevaju neSto ispod tacke Ac;, temperature
~700°C i drze dovoljno dugo vremena (18—24 Casa) i sporo hlade,
formiraée se jedna sferoidna struktura, a ovaj proces zZarenja naziva se
sferoidizacija (meko zZarenje).

Umesto naizmeni¢nih lamela ferita i cementita (perlit) u
procesu zarenja Fe;C faza—cementit pojavljuje se u obliku sfernih
Cestica ravnomerno rasporedenih u feritnoj osnovi (sl.10.21).
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Slika 10.21. Mikrostruktura sferoidnog perlita. Sferne ¢estice cemen-
tita na feritnoj osnovi. Uvecano x1000.

Ova transformacija se deSava dodatnom difuzijom atoma ugljenika bez promene sastava, odnosno
kolic¢inskog odnosa ferita i cementita. Sferoidna struktura celika ima malu tvrdocu, dobru plasti¢nost i lako se
obraduje rezanjem i deformisanjem.

Normalizaciono Zarenje (normalizacija). Normalizacija je proces Zarenja Celika na temperaturi vi$oj za
30-50°C od tacke Acs ili Acy, Sto zavisi od sastava Celika. Posle potpune transformacije polazne strukture u
austenit sledi sporo hladenje na mirnom vazduhu do sobne temperature (s1.10.20).

Normalizacija se primenjuje da se
ukloni krupnozrna struktura dobijena u
postupcima obrade u toplom stanju (livenje,
kovanje, valjanje, zavarivanje i dr.).

Kod niskougljeni¢nih &elika u proce- 9601~
su normalizacije deSavaju se isti procesi kao i
kod potpunog zarenja tj. usitnjavanje metal-
nog zrna. Medutim, zbog nesto vece brzine
hladenja (hladenje na vazduhu) dobija se
finija struktura perlita (tanje lamele ferita i
cementita). Ovako dobijena struktura, posle £
normalizacije, obezbeduje bolja mehani¢ka ._ ®%]"  Udarna Zilavost & : 100
svojstva (veéu &vrstoéu i tvrdoéu), u odnosu (135)
na svojstva dobijena potpunim Zarenjem.
Zbog toga se kod niskougljeni¢nih i srednje-
ugljeni¢nih celika umesto potpunog zarenje
uglavnom primenjuje normalizacija.

Normalizacijom visokougljeni¢nih
Celika uklanja se cementitna mreza tako $to se
nesto brzim hladenjem (hladenjem na vazdu-
hu) austenita spreava izdvajanje cementita
na granicama metalnih zrna tj. spreava se
ponovno stvaranje cementitne mreze. Dobije-
na struktura sastoji se od sitnih lamela ferita i
cementita (sorbit).

Na slici 10.22 prikazana su mehanic-
ka svojstva ugljenicnih celika dobijena posle
potpunog Zarenja i normalizacije.
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Slika 10.22. Mehanicka svojstva ugljeni¢nih
Celika u zavisnosti od procenta ugljenika i
postupka zarenja.



10.2.2. Kaljenje

Kaljenje je proces kojim se Celik zagreva do temperatura nesto iznad kriti¢ne, a zatim hladi brzinom
vec¢om od kriti¢ne u cilju dobijanja martenzitne strukture, a time visoke tvrdoce i otpornosti na habanje. Uspesno
izvodenje kaljenja Celika i dobijanje pretezno martenzitne strukture po celom popre¢nom preseku dela zavisi od
viSe faktora: temperature zagrevanja, vremena zagrevanja, sredine u kojoj se izvodi zagrevanje, brzine hladenja
i prokaljivosti.

Izbor temperature zagrevanja. Temperatura zagrevanja zavisi od sadrzaja ugljenika u celiku, kako je to
pokazano na delu dijagrama stanja Fe—Fe;C (s1.10.23b). Podeutektoidni celik zagreva se na temperaturu 30—
50°C iznad tacke Acs.
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Slika 10.23. (a) Sematski prikaz procesa kaljenja ¢elika; (b) temperaturna podruéja zagrevanja &elika.

Zagrevanjem, pocetna feritno—perlitna struktura prevodi se u austenit, koji se kasnije hladi brzinom
vecom od kriti¢ne i koji se transformiSe u martenzit.

U slucaju izbora nedovoljne temperature, nize od tacke Ac;, a viSe od Ac; tj. u intervalu od Ac—Ac;,
ostaje jedan deo ferita nepreveden u austenit. Posle hladenja, u strukturi kaljenog celika, pored martenzita,
pojavljuje se i ferit. Prisustvo ferita u strukturi smanjuje tvrdocu ¢elika posle kaljenja.

Zagrevanje Celika znatno iznad tacke Ac; dovodi do porasta metalnog zrna austenita, a posle hladenja
dobija se struktura koja se sastoji od veoma krtog krupno-igli¢astog martenzita i zaostalog austenita. Nadeutek-
toidni Celik zagreva se do temperature 30—50°C iznad tacke Ac;. Ovim zagrevanjem celokupan perlit i vrlo mala
koli¢ina sekundarnog cementita se prevodi u austenit.

Na temperaturi kaljenja struktura elika se sastoji od austenita i cementita. Hladenjem brzinom veéom
od kriti¢ne austenit se transformise u martenzit.

Struktura kaljenog nadeutektoidnog Celika sastoji se iz martenzita po kome su rasuta sitna zrna cementi-
ta. Ova struktura obezbeduje visoku tvrdoéu i otpornost na habanje. Ukoliko su zrna cementita sitnija i pravilnije
rasporedena, postize se veca tvrdo¢a. Ovo je razlog Sto se pre kaljenja nadeutektoidnih Celika, kovanjem i
normalizacijom uklanja cementitna mreza.

Zagrevanjem do temperatura iznad tacke Ac,, nema uticaja na povecanje tvrdoce. Posle hladenja dobija
se krupno-iglicasta struktura martenzita bez cementita i sa povecanom koli¢inom zaostalog austenita, §to utiCe na
smanjenje tvrdoce.

Za neke legirane Celike temperatura zagrevanja odredena je poloZajem tacaka Ac; 1 Acs, ali je znatno
visa, §to je uslovljeno malom brzinom i stepenom rastvaranja karbida legirajucih elemenata u austenitu. Na
primer: kod ¢elika visokolegiranih hromom (11-14% Cr) za rastvaranje karbida tipa M,;Cs, potrebna temperatu-
ra zagrevanja je 150-250°C iznad ta¢ke Acs. Ovo poveéanje temperature zagrevanja u mnogim slué¢ajevima ne
prouzrokuje primetno povecanje veli¢ine metalnog zrna austenita jer nerastvorene Cestice karbida sprecavaju rast
zrna.

Nize temperature zagrevanja Celika legiranih karbidoobrazuju¢im elementima (hrom, volfram, molib-
den, titan i silicijum) obrazuju niskolegirani i manje stabilni austenit pri hladenju. Ubrzano razlaganje austenita
povecava kriticnu brzinu hladenja, smanjuje prokaljivost, povecava temperature martenzitne transformacije M,, i
My i smanjuje tvrdocu martenzita.

Kori$¢enje visih temperatura zagrevanja dovodi do potpunog rastvaranja karbida, rasta veli¢ine metal-
nog zrna i homogenizacije austenita. Ovo doprinosi stabilnosti pothladenog austenita posebno u oblasti perlitne



transformacije, smanjivanju kriticne brzine hladenja i povecanju prokaljivosti. Medutim, prekomerno povecava-
nje temperature zagrevanja u strukturi kaljenog legiranog celika povecava koli¢inu zaostalog austenita, $to ima
za posledicu smanjenje tvrdoce, ¢vrstoce, toplotne provodljivosti i obradivosti ¢elika bruSenjem.

Potrebno vreme zagrevanja. Vreme zagrevanja mora biti dovoljno dugo da bi se obezbedilo postizanje
potrebne temperature po celom popre¢nom preseku dela, kao i zavrSetak svih faznih transformacija, a ne sme biti
ni suviSe dugo jer moZe izazvati porast austenitnog zrna i razugljenisavanje povrSinskog sloja.

Ukupno vreme zagrevanja t,, tj. vreme drzanja delova u peci, sastoji se iz zbira dva vremena, odnosno,
T, = T, * Tp, gde je: T, vreme zagrevanja do potrebne temperature, a T, vreme drZanja na toj temperaturi.

Vreme zagrevanja do zadane temperature zavisi od: temperature zagrevanja, sadrzaja ugljenika i legira-
jucih elemenata, veliine i1 oblika delova, nadina smeStanja delova u peéi, vrste peci i drugih faktora. Vece brzine
zagrevanja treba izbegavati zbog pojave znacajnih unutra$njih napona koji mogu prouzrokovati deformacije i
pojave prslina.

Pri postizanju temperature zagrevanja potrebno je delove drzati na toj temperaturi odredeno vreme, koje
mora biti minimalno, ali dovoljno da obezbedi zavrSetak faznih transformacija i postigne dovoljnu koncentraciju
ugljenika i legiraju¢ih elemenata u austenitu. Vreme drzanja na konstantnoj temperaturi zavisi, kao i vreme
zagrevanja, od mnogih faktora koji uti¢u na proces rastvaranja i faznih transformacija u celiku.

Potrebno vreme zagrevanja, ukljucujuéi i vreme drzanja na konstantnoj temperaturi za delove okruglog
poprecnog preseka od ugljeni¢nih Celika moze se izracunati po slede¢im preporukama: u plamenim peéima —
! minut po 1 mm poprecnog preseka, u sonim kadama — 0,5 minuta po | mm poprecnog preseka. Ukupno vreme
zagrevanja delova izradenih od legiranih celika uvecati za 25-50%.

Sredstva za hladenje. Brzina hladenja Celika sa temperature kaljenja ima veliki uticaj za postizanje
zeljenih struktura kao i na konacan rezultat kaljenja. Pravilan izbor sredstva za hladenje mora da obezbedi
zeljenu strukturu po celom poprecnom preseku, bez pojava vecih unutrasnjih napona, prslina i deformacija.

Najveca brzina hladenja (veca od kriticne) najpozeljnija je u temperaturnom intervalu od tacke A, do
M, da bi se sprecilo razlaganje pothladenog austenita u oblasti perlitne i medufazne transformacije, dok u oblasti
martenzitne transformacije, tj. u temperaturnom intervalu izmedu M, i My, brzina hladenja mora biti smanjena.
Velika brzina hladenja u temperaturnom intervalu martenzitne transformacije je nepozeljna jer moze dovesti do
vec¢ih unutra$njih napona i do pojava prslina. Medutim, smanjena brzina hladenja u intervalu M,—My moze
prouzrokovati delimi¢no otpuStanje martenzita i povecati koli¢inu zaostalog austenita, $to utice na smanjenje
tvrdoce.

Izbor sredstva za hladenje bira se u zavisnosti od hemijskog sastava, Zeljene strukture dimenzija i oblika
dela. Kao sredstva za hladenje najéesce se koriste: mirna ili tekuca voda, slana voda, vodeni rastvori soli i baza,
mineralna ulja, rastopljene soli i vazduh. Zbog razliite toplotne provodljivosti, specifi¢ne toplote i toplote
isparavanja ovih sredstava za hladenje razlikuju se i njihove brzine hladenja (sposobnost hladenja). Relativni
odnos sposobnosti hladenja nekih sredstava za hladenje je: uzburkana slana voda (5), uzburkana voda (4), mirna
voda (1), mirna ulja (0,3), miran vazduh (0,02). Uzburkanost sredstva za hladenje ima znacajan uticaj na brzinu
hladenja. Sto je uzburkanost sredstva za hladenje jaca, utoliko je brzina hladenja veéa.

Za hladenje ugljeni¢nih i niskolegiranih Celika uobicajeno sredstvo je voda i slana voda. Koris¢enjem
vode i vodenih rastvora u toku procesa hladenja menja se sposobnost hladenja. Ako zagrejani metal uronimo u
sredstvo za hladenje — vodu, na povrSini metala se stvara plast od vodenih parnih mehura, zbog klju¢anja vode
na povrSini metala. Ovako formiran plast predstavlja barijeru koja slabo provodi toplotu i ometa hladenje,
Uzburkavanjem sredstva za hladenje ili intenzivnim kretanjem dela u sredstvu, smanjuje se ili se potpuno odstra-
njuje uticaj plasta pare. U cilju efikasnijeg hladenja delovi koji se hlade mogu se tusirati vodom pod pritiskom.
Slana voda, kao sredstvo za hladenje, ima vecu sposobnost hladenja jer so pomaze stvaranje mehura na povrsini
dela ¢ime se pojacava uzburkanost.

Za hladenje legiranih celika upotrebljavaju se mineralna ulja koja imaju znatno manju brzinu hladenja u
odnosu na vodu. Prednost ulja kao sredstva za hladenje je u tome $to: imaju viSu temperatura isparavanja (250—
300°C); manju brzinu hladenja u temperaturnom intervalu martenzitne transformacije, pa je smanjena moguénost
stvaranja prslina; ne menjaju sposobnost hladenja sa promenom temperature ulja u Sirokom intervalu od 20—
150°C.

Unutra$nji naponi u kaljenom Celiku. Kaljeni delovi Cesto se deformiSu ili se na njima pojavljuju
prsline. Ove greske su posledica pojave unutrasnjih napona. Unutra$nji naponi pri kaljenju mogu se pojaviti
usled neravnomernog hladenja povrsinskih i unutrasnjih slojeva — termicki naponi, i usled povecanja zapremine i
nejednolike strukture u povrsinskim i unutra$njim slojevima — strukturni naponi. Ovi unutras$nji naponi ne samo
§to izazivaju elasti¢ne deformacije, ve¢ u manjem ili veéem stepenu izazivaju i nejednovremenu i nejednaku
plasti¢nu deformaciju slojeva po popreénom preseku, §to ima za posledicu pojavu zaostalih napona.

Nejednake brzine hladenja spoljnih i unutrasnjih slojeva celika pracene su i promenom zapremine.
Povrsinski slojevi se brze skupljaju od unutra$njih, $to ima za posledicu pojavu unutras$njih napona. Posle
potpunog hladenja na povrSini se javljaju zaostali naponi na pritisak, a u unutrasnjosti dela zaostali naponi na
istezanje (s1.10.24a).



Obrazovanje strukturnih napona je posledica nejednake strukture u povrSinskim i unutra$njim slojevi-
ma. Martenzitna struktura se prvo formira u povrSinskim slojevima, pa tek kasnije u unutra$njim (potpuna
prokaljivost). Kako je martenzitna transformacija (austenit — martenzit) pracena povecanjem zapremine, to ¢e
dovesti do obrazovanja u povrSinskim slojevima napona na pritisak, a u unutra$njim slojevima napona na
istezanje. Kao rezultat zavrSene transformacije u povrsinskim slojevima imamo zaostale napone na istezanje, a u
unutra$njim slojevima zaostale napone na pritisak (sl.10.24b).

Kako se pri kaljenju istovremeno pojavljuju termicki i strukturni naponi, to se kona¢no stanje napona

dobija sabiranjem (s1.10.24c).

(@) - (b) (c)

Slika 10.24. Zaostali naponi u procesu kaljenja: (a) termicki; (b) strukturni; (c) ukupni.
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U zavisnosti od odnosa termickih i strukturnih napona u povrSinskom sloju zaostali naponi mogu se
razlikovati u znaku i veli¢ini. Kod delova slozenog oblika obi¢no su strukturni naponi veéi od termickih.

Ako unutrasnji naponi u procesu kaljenja dostignu veée vrednosti od zatezne Cvrstoc¢e materijala, tada
moze do¢i do pojave prslina. Pojavu prslina posebno pospesuju naponi na istezanje u povrsinskim slojevima.
Zbog toga je potrebno napone istezanja, koji se uglavnom javljaju kao posledica strukturnih napona, umanjiti.
Smanjenje strukturnih napona moze se posti¢i smanjivanjem brzine hladenja neposredno ispod temperature
pocetka martenzitne transformacije, kao i izbegavanjem visokih temperatura zagrevanja, odnosno pregrevanja
materijala. Pojava prslina i deformacija je Cesta pojava kod ¢elika kod kojih je potrebna velika kriti¢na brzina
hladenja, kao $to su niskougljeniéni ¢elici.

10.2.3. Prokaljivost Celika

Sposobnost celika da se kaljenjem dobijeni sloj martenzitne ili martenzitno—trustitne strukture prostire
do odredene dubine naziva se prokaljivost. Pri kaljenju Celika, u zavisnosti od kriti¢ne brzine hladenja i poprec-
nog preseka dela, dobija se razliCita struktura od povrsine ka jezgru. Posto se unutrasnji slojevi delova sporije
hlade od spoljnih slojeva, onda u tom opsegu, gde je brzina hladenja manja od kriti¢ne, prokaljivanje je samo do
odredene dubine, dok se u jezgru razlaganjem austenita obrazuje lamelarna struktura ferita i cementita (trustit,
sorbit ili perlit).

Ako se jezgro hladi brzinom ve¢om od kriti¢ne onda se po celom preseku obrazuje martenzitna struktu-
ra, u tom slucaju prokaljivost je potpuna. Ovo znaci da se sa promenom brzine hladenja i strukture, od povrSine
ka jezgru, menja i tvrdo¢a. Prema tome, Sto je manja kriticna brzina hladenja, veca je prokaljivost i obrnuto, §to
je veca kriti¢na brzina hladenja, manja je prokaljivost.

Za dubinu zakaljenog sloja uzima se rastojanje od povrsine do sloja koji ima strukturu polumartenzita
(50% martenzit + 50% trustit). Tvrdo¢a polumartenzitne strukture zavisi od sadrzaja ugljenika i sa porastom
ugljenika tvrdoéa raste.

Svi faktori koji umanjuju kriti€nu brzinu hladenja, odnosno povecavaju stabilnost pothladenog austeni-
ta, povecavaju prokaljivost. Celici legirani manganom, hromom, molibdenom i manjim koli¢inama bora, imaju
vecu stabilnost pothladenog austenita, pa je za hladenje potrebna manja kriti¢na brzina, §to povecava prokalji-
vost Celika. Elementi koji na visokim temperaturama grade postojane karbide (W, Ti, V, Nb i dr.) povecavaju
prokaljivost ako se zagrevanjem rastvaraju. Nedovoljno visoke temperature zagrevanja i nerastvoreni karbidi
smanjuju prokaljivost. Ugljeni¢ni, a naro¢ito niskougljeni¢ni Celici zahtevaju velike kritiéne brzine hladenja i
imaju malu prokaljivost. Ove Celike prakticno je nemoguce prokaliti po celom preseku ako su vece debljine od
8-15 mm. Veli¢ina metalnog zrna austenita ima velikog uticaja na prokaljivost. Ako se pove¢avanjem tempera-
ture i vremena zagrevanja veli¢ina austenitnog zrna poveca od #8 na #2, dubina zakaljenog sloja raste 2-3 puta.
Iz dosadasnjih razmatranja moze se zakljuciti da prokaljivost Celika zavisi od sadrzaja ugljenika, veli¢ine
metalnog zrna austenita i od legiraju¢ih elemenata prisutnih u celiku. Prokaljivost ¢elika odreduje se Ceonim
kaljenjem — metodom po DZominiju’.

> Ispitivanje prokaljivosti &elika ¢eonim hladenjem, prema JUS C.A2.051/85.



Ispitivanje prokaljivosti ¢eonim hladenjem (metoda po Dzominiju). Za jedan ¢elik potrebno je imati
direktnu i doslednu povezanost izmedu tvrdoce i brzine hladenja. Medutim, ta povezanost je visoko nelinearna.
Osim toga teorijske osnove za kvantitativnu analizu su vrlo komplikovane. Za reSavanje ovog pitanja u praksi se
koristi standardna metoda za odredivanje prokaljivosti ¢eonim hladenjem celika (metoda po Dzominiju). U
ovom postupku ispitivanja prokaljivosti, izuzev hemijskog sastava, svi faktori koji mogu uticati na tvrdo¢u po
dubini komada (oblik i mera uzorka, uslovi hladenja) odrzavaju se konstantnim. Cilindri¢ni uzorak standardne
veli¢ine ravnomerno se zagreva do temperature u austenitnom podrucju, drZi na toj temperaturi odredeno vreme i
odmah zatim ¢eona povrsina uzorka hladi mlazom vode odredene brzine isticanja, kako je to pokazano na slici
10.25a. Posle hladenja uzorka do sobne temperature, bruse se dve naspramne povrsine paralelne sa osom uzorka
u cilju merenja tvrdoce. Tvrdoca se odreduje metodom HRC duz ose svake brusene povrSine.
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Slika 10.25. Sematski prikaz ispitivanja prokaljivosti ¢eonim hladenjem po metodi DZomini.

Odstojanje d za prvih osam tacaka od kaljene ceone povrsine izraZzeno u milimetrima iznosi: 1,5-3-5—
7-11-13—15 mm. Ostale tacke merenja su udaljene za 5 mm jedna od druge (s1.10.25b).

Kriva prokaljivosti se dobija tako $to se na apscisnu osu nanosi rastojanje od ceone povrsine d, a
odgovarajuca tvrdo¢a HRC (srednja vrednost) na ordinatnu osu (s1.10.26).
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Slika 10.26. Kriva prokaljivosti. Tvrdo¢a u zavisnosti od rastojanja od ¢eone povrsine hladenja.
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Na slici 10.27 prikazane su krive prokaljivosti za dva niskolegirana i tri ugljeni¢na konstrukciona celika
za poboljsanje. Ako analiziramo krive prokaljivosti navedenih Eelika, uo¢avamo nekoliko pojedinosti. Nisko-
legirani Celici (d i e) sa visokom prokaljivos¢u odrzavaju prilicno jednoliko krivu prokaljivosti, dok kod
ugljenicnih celika (a, b i ¢) krive prokaljivosti veoma brzo opadaju sa porastom rastojanja od ceone povrsine.

Za datu brzinu hladenja, na ¢eonoj povrsini, navedeni Celici postizu tvrdo¢e veoma blizu maksimalno
mogucih vrednosti, i tvrdoc¢a zavisi samo od sadrzaja ugljenika. Na primer, ¢elici (b, d i e) sa sadrzajem ~0,4% C
na ¢eonoj povrsini (d = 0 mm) dostizu maksimalnu mogucu vrednost tvrdo¢e, HRC = 57 (vidi sl.10.11). Na



rastojanju d = 10 mm tvrdoda za niskolegirane Celike, oznacene sa d i e, je HRC = 55, odnosno, HRC = 53, dok
je za ugljeniéni &elik b samo HRC = 26. Celici sa veéim sadrzajem ugljenika imaju vecu tvrdocu na ¢eonoj
povrsini, gde je najveca brzina hladenja (¢ = 0 mm), kao i pri manjim brzinama hladenja (d = 30 mm) (c, b i a).
Takode, moze se zakljuciti da Celik oznacen sa c, koji ima vece metalno zrno austenita #2, ima vecu prokaljivost,
jer ima manju brzinu razlaganja austenita.

Ovo se tumaci time §to za datu brzinu hladenja krupnozrni austenit daje vecu koli¢inu martenzita u
odnosu na sitnozrni austenit #8.

Krive prokaljivosti imaju veliki prakti¢an znacaj zato Sto: (1) ako su poznate brzine hladenja za bilo
koje rashladne sredstvo, tvrdo¢a se moze dobiti direktno sa krive prokaljivosti datog Celika i (2) za izmerenu
tvrdo¢u u bilo kojoj tacki, moze se odrediti brzina hladenja za taj celik koriS¢enjem krive prokaljivosti.
(3) Koris¢enjem vrednosti tvrdo¢e polumartenzitne strukture za poznati sastav Celika i njegove krive prokaljivos-
ti, moguce je odrediti dubinu prokaljivanja.
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Rastojanje od povrdine hladenja, mm
Celik C Mn Ni Cr Mo Velicina zrna
% % % % %
a 0,20 0,90 0,01 #8
b 0,39 0,89 0,01 0,01 #8
c 0,62 0,81 0,02 #2 #8
d 0,38 0,79 0,01 1,01 0,22 #8
e 0,40 0,75 1,71 0,77 0,30 #8

Slika 10.27. Krive prokaljivosti za pet Celika razli¢itog hemijskog sastava i veli¢ine metalnog zrna.
10.2.4. Nacini kaljenja

Proces kaljenja se sastoji u zagrevanju do temperature kaljenja (austenitno podrucje), drzanjem na toj
temperaturi i kasnije hladenjem brzinom vec¢om od kriti¢ne u cilju dobijanja martenzitne strukture. Za dobijanje
kaljenih struktura, zavisno od vrste ¢elika, oblika i dimenzije dela, bira se najpodesniji nacin kaljenja.

Kaljenje — hladenje maSinskih delova moze se izvesti: kontinuiranim kaljenjem, kaljenjem u dva
rashladna sredstva, stepenastim kaljenjem, izotermalnim kaljenjem 1 obradom celika na niskim temperaturama.

Kontinuirano kaljenje. To je postupak kaljenja sa hladenjem u jednom rashladnom sredstvu (voda,
ulje) do potpunog hladenja (sl.10.28a). Za ravnomerno hladenje delova potrebno je njihovo pokretanje u
vertikalnom pravcu (gore—dole) ili kruzno kretanje u sredstvu za hladenje. Za ravnomerno hladenje moze se
koristiti i cirkulacija sredstva za hladenje pomoc¢u posebnih uredaja. Nedostatak kaljenja u jednom sredstvu (ako
se hladi vodom) pojava je znacajnih unutrasnjih napona koji mogu dovesti i do pojave prslina.

Kaljenje u dva sredstva. Delovi se brzo hlade u vodi do nesto iznad temperature pocetka martenzitne
transformacije M,, a zatim se prenose u sredstvo sa manjim intenzitetom za hladenje (ulje, vazduh) i hlade do



sobne temperature (sl.10.28b). Na taj nacin u temperaturnom intervalu martenzitne transformacije smanjuju se
unutrasnji naponi, a time i moguénost obrazovanja prslina.
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Slika 10.28. Sematski prikaz na¢ina kaljenja. (a) Jedno rashladno sredstvo; (b) dva rashladna sredstva.

Stepenasto kaljenje. Sustina ovog nacina kaljenja je u tome da se delovi zagrejani do potrebne tempera-
ture hlade u rastopljenim solima (na pr. 55% KNO; + 45% NaNO, temperature topljenja 137°C ili 75% KOH +
25% NaOH temperature topljenja 150°C). Ove rastopljene soli imaju temperaturu neSto iznad temperature
pocetka martenzitne transformacije M, za dati Celik. Posle drZanja na toj temperaturi odredeno vreme, koje je
potrebno da se izjednace temperature po celom preseku, delovi se vade iz rastopljene soli i hlade na vazduhu
(s1.10.29a). Za vreme drzanja u rastopljenim solima nema strukturnih promena, a martenzit se obrazuje hlade-
njem na vazduhu.
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Slika 10.29. Sematski prikaz nadina kaljenja: (a) stepenasto kaljenje; (b) izotermalno kaljenje.

Stepenastim kaljenjem smanjuju se: unutra$nji naponi, deformacije i moguénost pojave prslina. Stepe-
nasto kaljenje ugljeni¢nih ¢elika moze se primeniti samo kod delova ¢iji precnik nije ve¢i od 10 mm, jer brzina
hladenja delova vecih dimenzija u rastopljenim solima je manja od kriti¢ne, pa dolazi do delimi¢nog razlaganja
austenita i obrazovanja feritno—cementitne strukture, §to umanjuje tvrdocu. Delovi od ugljeniénih Celika, a vecih
su dimenzija, hlade se u rastopljenim solima koje imaju temperaturu nesto nizu od temperature M,, (160-110°C),
¢ime se postizu vece brzine hladenja. I u ovom slu¢aju smanjeni su unutrasnji naponi i deformacije.

Izotermalno kaljenje. Ovaj nacin kaljenja sli¢an je stepenastom kaljenju, delovi zagrejani do potrebnih
temperatura kaljenja hlade se u rastopljenim solima ¢ija je temperatura nesto iznad temperature pocetka marten-
zitne transformacije M,. Vreme drzanja delova u rastopljenim solima treba da bude dovoljno dugo da bi se



obezbedilo razlaganje austenita i obrazovala struktura nizeg beinita, a zatim se dalje hlade na vazduhu
(s1.10.29b). Izotermalno kaljenje ugljeni¢nih celika ne daje neka bitna povecanja mehanickih svojstava u odnosu
na termi¢ku obradu poboljsanja (kaljenje + otpustanje). Kod vecine legiranih celika u procesu izotermalnog
kaljenja, razlaganje austenita nije potpuno. Austenit koji se nije transformisao ostaje u strukturi, tako da celik
dobija strukturu beinita sa 10-20% zaostalog austenita. Ovakva struktura Celika ima visoku ¢évrstocu i dobru
zilavost.

Obrada Celika na niskim temperaturama. Posle kaljenja Celika koji sadrzi vise od 0,4-0,5% C u
strukturi, pored martenzita prisutan je i zaostali austenit. Zaostali austenit smanjuje tvrdocu, otpornost na habanje
i utice na promenu dimenzija zbog zakasnele transformacije austenita u martenzit.

Sustina ove obrade je u produzenom hladenju kaljenih ¢elika do temperatura koje su nize od 0°C sa
ciljem da se zaostali austenit transformiSe u martenzit. Ovoj obradi podvrgavaju se uglavnom celici Cija je
temperatura zavrSetka martenzitne transformacije My na temperaturi nizoj od 0°C. Snizavanjem temperature
zavrSetka martenzitne transformacije My do —30°C, pa cak i do —70°C prouzrokuje se transformacija zaostalog
austenita u martenzit. Rezultat ove transformacije je porast tvrdoce za 1-3 HRC, povecanje zapremine i
stabilizacija dimenzija delova. Kako u procesu obrade dolazi do porasta unutrasnjih napona, hladenje se izvodi
sporo, a odmah zatim obrada otpustanjem.

Obrada na niskim temperaturama mora se uraditi neposredno posle kaljenja, jer drzanje kaljenih celika
nekoliko ¢asova na sobnoj temperaturi moze stabilizovati austenit i tako umanjiti efekat obrade.

10.2.5. Otpustanje

Termicka obrada kojom se kaljeni ¢elik zagreva do temperatura nizih od tacke Ac;, drzi na toj tempera-
turi odredeno vreme, a zatim sporo hladi, i pri tom prouzrokuje transformaciju nestabilne strukture kaljenog
celika u stabilniju strukturu naziva se otpustanje.

Otpustanje ima za cilj smanjenje ili potpuno uklanjanje unutra$njih napona, smanjivanje krtosti kalje-
nog Celika i dobijanje zeljenih struktura i mehanickih svojstava. U zavisnosti od temperature zagrevanja razliku-
ju se tri vida otpustanja: nisko, srednje i visoko.

Nisko otpustanje. Zagrevanjem do temperature 250°C u trajanju 1 do 2,5 ¢asa i laganim hladenjem
dolazi do smanjenja unutrasnjih napona, tetragonalni martenzit prelazi u manje krti kubni martenzit, povecava se
¢vrstoca 1 neznatno zilavost bez bitnijeg smanjenja tvrdoce. Manji deo zaostalog austenita transformiSe se u
martenzit §to izaziva malo povecanje zapremine. Kaljeni ¢elik (0,6—1,3% C) posle niskog otpustanja ima tvrdocu
HRC = 58-63. Niskom otpustanju podvrgavaju se alati za rezanje i merni instrumenti izradeni od ugljeni¢nih i
niskolegiranih ¢elika, kao i delovi posle povrsinskog kaljenja i termohemijskih obrada (cementacija, cijanizira-
nje, karbonitriranje).

Srednje otpustanje. Zagrevanjem do temperatura 350-500°C i drzanjem na njima odredeno vreme,
veliki deo ugljenika biva istisnut iz reSetke martenzita. Istisnuti ugljenik se izdvaja u vidu mikroskopski sitnih
lamela cementita, karakteristiCnih za trustitnu strukturu. Struktura celika posle srednjeg otpustanja je otpusteni
trustit. Otpustanjem smanjuje se tvrdoca na HRC = 40-50, povecava se granica elasti¢nosti i zilavost.

Visoko otpustanje. Zagrevanjem do temperatura 500—-680°C i drzanjem 1-6 Casova, u zavisnosti od
dimenzija delova, dolazi do ukrupnjavanja cementitnih lamela, a dobijena struktura je otpusteni sorbit. Visokim
otpustanjem postize se najbolji odnos izmedu ¢vrstoce i zilavosti.

10.2.6. Poboljsanje

Kombinovani postupak termicke obrade celika, koji se sastoji iz kaljenja i visokog otpustanja, koji ima
za cilj postizanje visoke vrednosti napona tecenja i visoke vrednosti zilavosti naziva se poboljsanje. Ovaj
postupak nalazi najSiru primenu kod konstrukcionih ugljeni¢nih (0,3-0,6%C), nisko i srednjelegiranih celika
(vidi Celici za poboljsanje). Od kakvog je znacaja termicka obrada poboljSanjem moze se zakljuciti po tome $to
se najodgovorniji delovi masina (osovine, vratila, zup&anici, zavrtnji i dr.) koriste u poboljSanom stanju.

Posle kaljenja celik ima visoku vrednost napona tecenja, ali malu plasti¢nost i nisku vrednost zilavosti.
Naknadnim visokim otpustanjem, zagrevanjem do temperatura od 530—680°C i sporim hladenjem, uklanjaju se
ili bar smanjuju unutrasnji naponi, strukturne nehomogenosti karakteristicne za kaljene delove, i martenzit se
prevodi u sorbit. Sa porastom temperature otpusStanja smanjuju se zatezna c¢vrstoca, napon tecenja, tvrdoca, a
rastu izduzenje i Zilavost (s1.10.30b). Sorbit dobijen ovim nacinom ima bolja mehanic¢ka svojstva u odnosu na
sorbit dobijen direktnim kaljenjem.

Posle poboljsanja celik ima veéu vrednost napona tecenja i veée izduzenje nego pre kaljenja (sl.10.30a).
Ovim se znatno povecava povrSina ispod krive napon—izduzenje, Sto jasno ukazuje na povecanje vrednosti
zilavosti u odnosu na stanje pre poboljSanja, a pogotovu u odnosu na stanje posle kaljenja.



—
=\
ot

(b)

3

Napon, N/mm=

Kaljenje +visoko otpustanje Zate
Z.na &

udg  Zilavost

=2
4
""--..___ [‘J,
"—.\] S
[
(-4
E
[=4

e Tvrdoda ™

400

|
:
I
|
|
|
I
|
|

|

|

I

I

!

-e r” ’
= |
"‘--.__:_:_‘-h l

" |

A

Deformacija, % Temperatura otpustanja, /C
Slika 10.30. (a) Dijagram napon—izduZenje, pre kaljenja, posle kaljenja i poboljSanja;
(b) promena mehanickih svojstava u zavisnosti od temperature otpustanja.

Termickom obradom poboljSanja povecava se Cvrstoca, postize se najbolji odnos izmedu Cvrstoce i
zilavosti, umanjuje osetljivost na koncentraciju napona, snizava se prelazna temperatura i potrebna je veca
energija za razvoj prsline. Medutim, otpornost na habanje, zbog smanjenja tvrdoce, nije velika.

10.3. TERMOMEHANICKE OBRADE CELIKA

Proces termicke obrade kojim se Celik zagreva do temperatura iznad tacke Acs, drzi na toj temperaturi
odredeno vreme, a zatim dobijeni austenit plasticno deformiSe za odreden stepen deformacije i kasnije hladi
kriticnom brzinom u cilju dobijanja martenzitne strukture, naziva se termomehanicka obrada.

Razlikuju se dva naina termomehani¢ke obrade: visokotemperaturna termomehanicka obrada
(VTIMO) i niskotemperaturna termomehanicka obrada (NTMO).

U procesu VIMO celik (delovi) zagreva se do temperature iznad tacke Ac; i kasnije se plasti¢no
deformiSe na toj temperaturi (stepen deformacije 20-30%), a zatim se kali i nisko otpusta (sl.10.31a).

U procesu NTMO Ccelik (delovi) zagreva se do temperatura iznad tacke Acj, hladi do temperature na
kojoj je austenit jo§ relativno stabilan, ali nize od temperature rekristalizacije, plasticno deformise na toj
temperaturi (stepen deformacije 75-95%), zatim kali i nisko otpusta (s1.10.31b).
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Slika 10.31. Sematski prikaz procesa termomehanickih obrada: (a) VTMO; (b) NTMO.



Sa VITMO moze se obradivati bilo koji Celik (ugljenicni, legirani), dok se sa NTMO obraduju samo
Celici sa visokom stabilno§¢u pothladenog austenita (legirani Celici).

Posle termomehanickih obrada dobijena mehanicka svojstva Celika su izrazito dobra u poredenju sa
svojstvima dobijenim posle termicke obrade kaljenja i otpustanja (R,, = 2000-2200 N/mm’, a izduZenje As s =
3-4%). Najveéa &vrstoca se postize posle NTMO: zatezna &vrstoéa Ry, = 28003300 N/mm?, a izduZenje Asgs =
5-7%. Posle VTMO: zatezna &vrstoéa R,, = 22002600 N/mm?, a izduZenje As g5 = 7-8%. Ovde je vrlo vazno
primetiti da, posle termomehanickih obrada pored visokih vrednosti zatezne ¢vrstoce, Celik zadrzava i dobru
plasticnost.

Visoka mehanicka svojstva Celika posle termomehanickih obrada objasnjavaju se poveéanjem gustine
dislokacija u martenzitu, drobljenjem njegovih kristala na subzrna veli¢ine delova mikrona, sa velikom uzajam-
nom razorijentisano$¢u od 10—15°. Dislokaciona struktura koja je formirana u austenitu pri deformaciji ostaje
posle kaljenja i otpustanja u martenzitu.

10.4. POVRSINSKO KALJENJE

Proces termicke obrade u kojem se zagreva samo povrsinski sloj do temperature iznad tacke Acs za
podeutektoidne, i iznad tacke Ac; za nadeutektoidne éelike, a zatim hladi brzinom vecom od kriti¢ne brzine, sa
ciljem da se u povrsinskom sloju dobije martenzitna struktura naziva se povrsinsko kaljenje. Ovim nac¢inom kali
se samo povrsinski sloj, dok jezgro masinskog dela zadrzava svoju polaznu strukturu. Osnovna namena povrsin-
skog kaljenja je povecanje: povrsinske tvrdoce, otpornosti na habanje, otpornosti na koroziju i dinamicke cvrstoce.

U industrijskoj praksi najvise se koristi postupak povrsinskog kaljenja indukcionim zagrevanjem, a rede
povrsinsko kaljenje zagrevanjem gasnim plamenom. Za oba postupka povrsinskog kaljenja zajednicko je da se
celik zagreva snaznim toplotnim izvorom, a zatim odmah hladi da bi se sprecilo dublje prodiranje toplote, a time
i vece prokaljivanje.

Povrsinsko kaljenje indukcionim zagrevanjem. Za zagrevanje delova koristi se struja visoke ucesta-
nosti (0,5-100 kHz). Struja visoke ucestanosti koja se propusta kroz induktor stvara promenljivo magnetno polje.
Postavljanjem dela u promenljivo magnetno polje induktora, u delu se stvaraju vihorne struje koje zagrevaju
njegov povrsinski sloj do potrebne temperature za kaljenje. Dubina prodiranja struje jednaka je dubini zakalje-
nog sloja i zavisi od uéestanosti struje. Sto je visa uestanost struje, to je manje prodiranje u dubinu materijala
dela, a samim tim je manja dubina zakaljenog sloja. Dubina zakaljenog sloja se moze vrlo ta¢no regulisati, a
kreée se u granicama od 0,7-6 mm. Na primer: za dubinu sloja od 1 mm optimalna ucestanost struje je 50—
60 kHz; za sloj 2 mm ~15 kHz, a za sloj 4 mm ~ 4 kHz. Brzina zagrevanja u oblasti faznih transformacija od
tacke Ac; do Acz ~30-300°C/s. Brzina i temperatura zagrevanja zavise od ucestanosti struje i zazora izmedu
induktora i dela koji se kali. Dubina zakaljenog sloja postize se od 0,7-6 mm.

Hladenje posle zagrevanja zavisi od oblika i dimenzija delova. Kaljenje delova manjih dimenzija je
jednovremeno zagrevanje i hladenje po celoj povrsini dela (sl.10.32a). Delovi se prvo zagreju, a zatim hlade
mlazom vode kroz otvore na unutrasnjoj strani induktora. Delovi vece duzine se neprekidno provlace kroz
induktor odredenom brzinom. Neprekidnim provlacenjem deo se postepeno zagreva po celoj duzini. Odmah iza
induktora postavljen je uredaj za hladenje iz koga se mlazom vode hlade zagrejane povrSine dela (s1.10.32b).
Ako se povrsinsko kaljenje primenjuje na pojedine povrSine delova, koristie se postepeno zagrevanje i hladenje
svake pojedinac¢ne povrsine, kako je to pokazano na primeru kaljenja rukavaca kolenastog vratila (s1.10.32c).
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Slika 10.32. Sematski prikaz na¢ina povriinskog kaljenja indukcionim zagrevanjem:
(a) jednovremeno; (b) neprekidno; (¢) pojedinacno.



Posle kaljenja, u cilju smanjenja unutrasnji napona, delovi se nisko otpustaju (160-200°C).

Delovi povrsinski kaljeni indukcionim zagrevanjem imaju dobra mehanicka svojstva: visoku tvrdocu u
povrsinskom sloju HRC = 50-60, visoku otpornost na habanje, visoku ¢vrsto¢u uz relativno malo smanjenje
zilavosti i visoku dinamicku ¢vrstocu.

Indukciono zagrevanje ima vise prednosti: kratko vreme zagrevanja, posle obrade kaljenjem na povrsi-
nama delova nema oksida, smanjena je pojava unutrasnjih napona i deformacija kao posledica obrade, moguca je
potpuna automatizacija procesa obrade, indukciono zagrevanje nema ekonomske opravdanosti za pojedinacnu
obradu jer se za svaki pojedinac¢ni oblik dela mora izraditi odgovarajuci induktor, §to proizvodi visoke troskove
obrade.

Povrsinsko kaljenje zagrevanjem gasnim plamenom. Ovaj naCin povrsinskog kaljenja kao toplotni
izvor za zagrevanje povrsina delova koristi toplotu nastalu sagorevanjem mesavine acetilena i kiseonika (C,H, +
0,). Plamen meSavine acetilena i kiseonika ima vrlo visoku temperaturu ~3150°C usled cega se povrSinski sloj
brzo zagreva do potrebne temperature kaljenja za kratko vreme, dok unutrasnji slojevi — jezgro, ostaju
nezagrejani. Posle zagrevanja odmah sledi hladenje mlazom vode (s1.10.33). Posle povrSinskog kaljenja delovi
se nisko otpustaju na temperaturi 160—180°C, u cilju smanjenja unutrasnjih napona. Struktura u tankom povrsin-
skom sloju je martenzitna, a u niZzim slojevima trustitno—martenzitna.
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Slika 10.33. Sematski prikaz povriinskog kaljenja zagrevanjem gasnim plamenom.

Dubina zakaljenog sloja moze biti od 2—6 mm, §to zavisi od snage gorionika i brzine njegovog kretanja
i rastojanja izmedu gorionika i mlaznica za hladenje. Sa povecanjem brzine kretanja gorionika smanjuje se
vreme dejstva plamena, $to smanjuje dubinu prokaljivanja.

Smanjivanjem brzine kretanja gorionika dobija se veéa dubina prokaljivanja, ali mozZe do¢i do pregreva-
nja materijala sa svim negativnim posledicama. Tvrdoé¢a zakaljenog sloja kod ¢elika sa 0,4—0,5% C moze dosti¢i
vrednost HRC = 50-56. Nedostatak ovog nacina povrSinskog kaljenja je mogucnost pregrevanja povrsinskog
sloja i tesko ostvarivanje zadate dubine prokaljivanja.

Ovaj nacin povrsinskog kaljenja koristi se za delove velikih dimenzija kao $to su: valjaonicki valjci za
hladno valjanje metala, velika vratila, zubi velikih zupcanika i dr.

10.5. GRESKE NASTALE U PROCESU TERMICKE OBRADE

Usled nepravilno primenjene tehnologije termicke obrade Celika na delovima mogu nastati razlicite
greske kao §to su: nedovoljno zagrevanje, pregrevanje, pregorevanje, razugljenisavanje, prsline i deformacije.

Nedovoljno zagrevanje. Nedovoljno zagrevanje nastaje u slucaju ako se Celik zagreje do temperatura
koje su nize od potrebnih. Na primer, ako se podeuktektoidni ¢elik zagreje do temperatura koje su niZe od tacke
Acs, S$to znaCi da ¢e deo ferita ostati netransformisan u austenit. Posle hladenja austenit se transformise u
martenzit, a ferit koji nije transformisan ostaje u strukturi kaljenog celika. Kao rezultat dobija se struktura
martenzit + ferit. Kako je ferit relativno mek (HBS = 80), on smanjuje tvrdo¢u delova posle kaljenja. Ova greska
moze se ispraviti tako Sto se nedovoljno zagrejan kaljeni Celik zari, a zatim ponovo zagreva do potrebnih
temperatura.

Pregrevanje. Do pregrevanja dolazi u slucaju ako se Celik zagreva do temperatura koje su mnogo vise
od potrebnih temperatura (znatno iznad Ac; i Acp), 1li ako se pri normalnim temperaturama drzi duze vreme.
Posledica pregrevanja je pojava krupnozrnog austenita.

U procesu sporog hladenja pregrejanog Celika u temperaturnom intervalu kriticnih tacaka Ais—A,,
dolazi do pojave jako krte Vidmanstetenove strukture®. Kao rezultat pregrevanja u procesu kaljenja obrazuje se
krupnoigli¢asti martenzit. Mechani¢ka svojstva pregrejanog cCelika su znatno niza. Otklanjanje gresaka
pregrevanja nastalih u procesu Zarenja zahteva ponovno Zarenje, ili delove podvrgnuti procesu normalizacije.
Celike pregrejane u procesu kaljenja Zariti i ponoviti kaljenje.

% Izdvajanje ferita (cementita) u obliku plo¢ica—iglica po granicama metalnih zrna i njihov rast unutar zrna duz
odredenih ravni.



Pregorevanje. Pregorevanje nastaje u slucaju kada se Celik zagreva do temperatura koje su bliske
temperaturi topljenja. Pregorevanje je praceno izdvajanjem oksida zeleza po granicama metalnog zrna zbog cega
su Celici veoma krti. Pregorevanje je nepopravljiva greska.

Oksidacija i razugljenisavanje. Oksidacija i razugljenisavanje ¢elika u procesu zagrevanja dolazi kao
posledica uzajamnog dejstva njegove povrsine sa gasovima koji se nalaze u atmosferi peci (kiseonik, vodonik).
Oksidaciju karakterizuje stvaranje oksida Zeleza FeO na povrsini delova. Oksid predstavlja nepovratni gubitak
materijala, dovodi do neujednacene tvrdoée i zahteva neophodnu dopunsku obradu delova, Sto povecava
troskove izrade. Razugljenisavanje je proces smanjivanja sadrzaja ugljenika u povrsinskim slojeva delova (C +
0, — CO,) i dovodi do stvaranja feritne strukture u povrsinskom sloju, $to jako smanjuje tvrdo¢u na povrsini
delova, a time i otpornost na habanje.

Najbolji nac¢in da se delovi u procesu zagrevanja zastite od oksidacije i razugljenisavanja jeste
zagrevanje u pe¢ima sa zastitnom (kontrolisanom) atmosferom koja je inertna u odnosu na celik.

Prsline. U procesu termicke obrade prsline se obrazuju pri suviSe velikim brzinama hladenja ili
zagrevanja. Prsline se pojavljuju kada unutra$nji naponi dostignu vrednost zatezne Cvrstoce Celika. One se,
uglavnom, obrazuju u procesu kaljenja kada se hladenje odvija velikom brzinom u temperaturnom intervalu M-
M;. Sklonost obrazovanja prslina raste sa porastom ugljenika u ¢eliku i sa povecanjem temperature zagrevanja.
Pored toga prsline mogu nastati i zbog pojave koncentracije napona (oStre promene popre¢nog preseka, zarezi,
udubljenja i sl.). Prsline su greske koje se ne mogu ispraviti i delovi sa prslinama se odbacuju.

Da bi se sprecilo obrazovanje prslina preporucuje se: pri konstruisanju delova izbegavanje izvora
koncentracije napona; kaljenje sa §to je moguce nizim temperaturama; postizanje potpune prokaljivosti, sporo
hladenje u temperaturnom intervalu od My;—My (hladenje u dva rashladna sredstva, stepenasto ili izotermalno
kaljenje, izvodenje otpustanja odmah posle kaljenja).

Deformacije. Deformacije (izmena dimenzija i oblika), koje nastaju na delovima pri termickoj obradi,
jesu rezultat termickih i strukturnih napona koji se javljaju u Eeliku usled neravnomernog hladenja i faznih
transformacija.

Neravnomerno zagrevanje, visoke temperature, nepravilan polozaj delova u sredstvu za hladenje i
velike brzine hladenja u temperaturnom intervalu martenzitne transformacije mogu dovesti do krivljenja delova.
Sprecavanje krivljenja delova postize se pravilnim izborom rezima termicke obrade (temperatura zagrevanja,
brzina i nacin hladenja), a kod dugih i tankih delova koristiti se kaljenje u alatima.

10.6. TERMICKA OBRADA LIVENIH GVOZDPA

Termicka obrada livenih gvozda izvodi se radi smanjenja unutrasnjih napona, kao i popravljanja
mehanickih svojstava i otpornosti na habanje. Zbog toga odlivci livenih gvozda podvrgavaju se: Zarenju u cilju
otklanjanja unutrasnjih napona; normalizaciji i kaljenju sa otpustanjem.

Zarenje u cilju otklanjanja unutra$njih napona. Odlivci od sivog livenog gvozda i nodularnog liva,
zagrevaju se do temperatura 500-650°C, drze na toj temperaturi 3—10 ¢asova u zavisnosti od dimenzija odlivaka,
a zatim sledi sporo hladenje u peci. Posle ovog zarenja mehanicka svojstva se ne menjaju, ali unutra$nji naponi
se umanjuju za 80-90%.

Normalizacija. PoveCanje mehanickih svojstava i otpornosti na habanje livenih gvozda postize se
dobijanjem perlitne strukture metalne mase. Odlivci sivog livenog gvozda i nodularnog liva, feritne ili feritno—
perlitne strukture metalne mase, zagrevaju se do temperature 850-950°C sa ciljem povecavanja koliCine vezanog
ugljenika, odnosno rastvaranja dela grafita u austenitu. Posle sporog hladenja umesto feritne ili feritno—perlitne
strukture dobija se perlitna struktura odlivaka, povecava se tvrdoc¢a i otpornost na habanje.

Kaljenje sa otpuStanjem. U cilju povecanja ¢vrstoce, tvrdoée i otpornosti na habanje, odlivci sivog
livenog gvozda, nodularnog liva i temper livenih gvozda, zagrevaju se do temperatura 850-930°C, drze na toj
temperaturi 0,5-3 Casa radi progrevanja i povecanja procenta ugljenika rastvorenog u austenitu. Hladenjem u
vodi ili ulju dobija se struktura martenzit + grafit, tvrdoce HRC = 55-60. Posle kaljenja, delovi koji su u toku
rada izloZeni habanju, otpustaju se na temperaturi 250-300°C, a ostali delovi na temperaturi 400—600°C. Odlivci
livenih gvozda mogu se i povrsinski kaliti.



