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Prilog istrazivanju svojstava popustenog martenzita

i popustenog bainita

Contribution for research property of tempered martensite

and tempered bainite

Cajner Franjo, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb

U radu su razmatrani procesi pri popustanju martenzita i donjeg bainita i njihov utjecaj
na neka mehanicka svojstva. Pokusi su provedeni na c¢eliku 65Si7 (C2332).
Dilatometrickim ispitivanjima pracene su pojave pri popustanju navedenih
mikrostruktura i analiziran njihov utiecaj na tvrdocu i Zilavost. Popustanjem i martenzita

i donjeg bainita u temperaturnom podrucju od oko 400 do 500°C utvrdeno je sniZenje
Zilavosti. Za jednake tvrdoce i uvjete popustanja celik mikrostrukture donjeg bainita daje
uvijek visu Zilavost od popustenog martenzita u cijelom temperaturnom podrucju

popustanja.

Kljuéne besede: popusteni martenzit, popusteni bainit, mikrostruktura

This paper deals with process of tempering martensite and lower bainite and its
influence on some mechanical properties. Experiment were conducted on steel 65Si7
(C2332). Using differential dilatometry, experiments were followed phenomenon during
tempering the mentioned microstructure and analyzed its influence on hardness and
toughness. By tempering, martensite and lower bainite within temperature region from
about 400 to 500°C, minimum toughness is confurmed. For the same hardness and
conditions of tempering steels, microstructure of lower bainite give more toughness from
tempered martensite in all tempering temperature.

Key words: tempered martensite, tempered bainite, microstructure

1. Uvod

Izotermickom  poboljSavanju  (Austempering. Zwischen-
stufenvergiitung) je cilj postici mikrostrukturu bainita. Postupak
j¢ jednostavniji nego Klasiéni postupak poboljfavanja. posebno
u kontinuiranoj toplinskoj obradbi, a proizvad je, zbog nizih
napetosti (strukturnih i toplinskih), manje sklon deformacijama
i riziku pucanja, Celik bainitne mikrostrukture ima vidu Zilavost,
istezljivost, kontrakeiju, | dinamicku izdrzljivost nego popusteni
martenzit istog &elika za jednak nivo &vrstoce (tvrdoce) "
Navedene vise vrijednosti mehaniCkih svojstava vrijede za
nepopusteno stanje baintta. Bainitna mikrostruktura takoder da-
je visu otpornost na popustanje™” i visu otpornost na toplinski
umor .

Suprotno tome. prelazna temperatura zilavosti nepovoljnija
e za bwimit, a popultanjem Celika bainitne mikrostrukture
Filavost opada 1 ona je za popusteni bainit niza od Zilavosti po-
puitenog martenzita . Medutim, visu lomnu Zilavost i otpomnost
ni puzanje daje mikrostruktura popustenog donjeg bainita pre-

"

ma popudienom martenzitu™'".
Navedena slabija svojstva bainita mogla bi negativno utje-
cati kod klasicno poboljSanog debljeg presjeka, Kada zbog uvje-
ta ohladivanja u jezgri, osim martenzita, moze nastati | bainit, pa
bi tijekom popultanja u jezgri proizvoda moglo doci do
nepozelinog snizenja zilavosti smjese struktumih oblika,

Cilj rada bio je dakle istraziti pojave pri popustanju gasenog
i izoternucki poboljSanog Celika, ). popustanju martenzita i po-
pustanju bainiti.

2. Vlastiti pokusi
Sva ispitivanja provedena su na Celiku Kojega je Kemijski
sastav:
0.69 % C, 1,56 % Si. 0.90 % Mn
a 3to odgovara Celiku 65517 (C2332).

Temperatara Epruvete sustenitizrane pri 880 °C, tyckom
popustanja, *C 20 min. e potom:
(Trajunje popustanja woterzully pobolgane pn
2h) galere 4 uju M) XC tyekom | b,
Madeso a2k
200 5 5
300 5 5
00 5 b
S00 S S
K s 5
Ry s 5

Tablica 13 Plan toplinske obradbe epruveta od celika 635i7 (€2332)
Table 1: Heat treatment plan for specimen of steel 63817 (C2332),
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Slika 1: SEI smimak
a1 by konvencionalno zukaljenog vzorka od Celika 65517 (C2332). Austenitiziruno pri 880°C ujekom 20 min. gaseno u ulju

¢ 1 d) izotermicki pobolRanog uzorka od Gelika 65517 (C2332). Austenitizirano per 880°C tijekom 20 min. hladeno u solnoj kupki pri 3307
tipekom 1 h, ohladeno na zraku.

Epruvete su bile dimenzija 4x4x50 mm a izradene su rezan-
Jem 1 brusenjem celi¢ne trake presjeka 6x60 mm,

Toplinsku obradbu epruveta provelo se prema planu pokusa
(tablica 1), a za svako je stanje ispitano po 5 epruveta.
Temperaturu izotermickog poboljSanja odabralo se prema lite
raturt ., a trajanje, na osnovi viastitih ispitivanja, pojednostav-
lienim snimanjem izotermickog TTT dijagrama.

Slika 1 prikazuje mikrostrukture polazmh stanja Celika
63817 (C2332). 12 shike e vidljivo da su epruvete u polaznom
stanju (prije popustanja) mmale dva razlicita mikrostrukturna
obhka:

gasenjem u ulju postigla se kaljena mikrostruktura s
vidhjivim plocicama martenzita Koja je vobicajena za cehik
toga sadrzaja uglpka, slika 1a i b. Tvrdoca éelika iznosila je
850 HV1. '
1zotermickim poboljSangem postigla se mikrostruktura donje
bainitne metalne osnove s vierojatno manjim udjelom zaosta
log austenita 1 tvrdocom od 440 HV 1.

Tijekom svih ciklusa popustanja snimljeni su dilatogrami
diferencijalne dilatacije. Tvrdocu se ispitalo prije popustanja i
poslije njega. a za svako je stanje ispitana i udarna radnja lo
ma
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3. Rezultati i analiza rezultata

i /\/'h'."-dl‘,'( nrdoce

Popustanjc epruveta izvedeno je u dilatometnckoj peci i 1o
pri razhcitim temperaturama od 200 do 700°C tijekom 2h (ugri
javanje na temperaturu |\n[\u§1.m|.1 trajalo e 45 ma
75 min.). Ohladivalo se otvaranjem ped dilatometra
na zraku

a cdrzanje

tadenjem

Tvrdofe su ispitane prije popustanja 1 nakon njega
Vickersovom metodom s opterecenjem od 981 N (HV 1) Na
svakoj epruvet ispitano je po 6 otisaka. Slika 2 prikazuje dija

grame popustanga za obje ispitane polazne mikrostrukture
& !

Iz rezultata se zakljucuje:

- unato< bitno) razlici u tvedocama nepopustenog polaznog sta-
nja (gasene epruvete imaju tvrdocu 830 HV I, a izotermicki
poboljSane 440 HV 1), povisenjem temperature popustanja
tvrdode se snizavaju 1 sve se vise medusobno 1zjednacuju da b
se popultanjem pri temperaturi od 600 1 700°C ( tijekom 2h
potpuno izjednacile (290 HV1).

ure

- smizavanje tvrdoce gasenih epruveta s povisengem temperat
popustanja intenzivno je i uglavnom Kontinuirano (osim po
pustanjem u podrucju temperatura od oko 200 do 300°C) gde
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Slika 2: Dijagram popustanga Celika 65817 (C2332) ruzlicitih polaznih
mikrostruktura (martenzita 1 donjeg hainita) uz trajanie popustang
od 2h.

Figure 2: Tempering curves for steel 63517 (C2332) with different
initial microstructure (manensite and Tower hanite) during tempering
for 2 h

se¢ primjecuje usporenje omekSanga, To je posltjedica utjecaja
silicija &to je u skladu s literaturom .

- smizenje tvrdode epruveta polazne mikrostrukture  donjeg
bainita slabijeg je intenziteta i poginje se pojavljivati tek po-
pustanjem pri temperaturama iznad 300°C. Budud da popus-
tanje nije provedeno pri temperaturama izmedu 300§ 400°C. a
popustanjem pri 400°C (tijekom 2 h) ustanovljen je pad tvr-
doce. tini se da pocetak snizavanja tvrdoce treba ocekivati, uz
uobiajeno trajanje popustanja, tek popustanjem pri tempera-
urama iznad temperature izotermicke pretvorbe, a Sto je viero-
jatno neposredno povezano s raspadom bainita, kako se i
utvrdilo difatometrickim pokusima.

~ uz iste uvjete popustanja (tlemperatury i trajanje) Celik marten-
zitne mikrostrukture ima uvijek visu tvrdocu u cijelom tem-
peraturnom podrudju popustanja sve do 600°C,
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Slika 3: Diferencyjaln dilatogrami popustanga celika 63517 (€2332)
razlicitih polaznih mikrostruktora imartenzita i donjeg bainita)
pri temperaturi 300°C tijekom 2 h,
Figure 3: Differential dilatogram of the tempered steel 65817 (C2332)
with different initial microstructures (martensates and lower bamnite)
at temperature of 300°C for 2 h.

- jednake tvrdoce od 440 HV | postigle su se na ispitanom celiku

* izotermickim poboljsanjem pri izotermi 330°C tijekom 1 hi
popustanjem gasenog Celika pri temperaturi 480°C tijekom
2h.

Sumarno se moze ustvrditi da je isti elik polazne mi-
krostrukture donjeg bainita otporniji na popustanje nego Celik
martenzitne mikrostrukture, Snizenje tvrdo¢e epruvete mikro-
strukture donjeg bainita poCinje tek popustanjem pri temperatu-
rama iznad temperature 1zotermicke pretvorbe.

3.2, Dilatometicka ispitivanja

Pojave pri popudtanju Celika pracene su dilatometrom
“Chevenard A.D.AM.E.L. Model 55" metodom diferencijalne
dilatacije, a za ctalon je upotrijebljena odZzarena epruveta eute-
ktoidnog uglji¢nog Celika. Prosjecna brzina ugrijavanja iznosila
je oko 10 K/min. a hladenje epruvete izvodilo se na zraku,
Epruvete su pri temperaturi popustanja drzane tijckom 75 min.
Diferencijalni dilatogrami snimljeni su za sve epruvete i sve tem-
perature popustanja,

Analizom dobivenih dilatometrickih krivulja pri grijunju
epruveta od Celika 63817 (C2332) razlicitih polaznih mikrostruk-
tura, uocava se kvalitativna sli¢nost, ali 1 kvalitativna razlika,
Krivulje diferencijalne dilatacije pri grijunju u podrucje tempe-
ratura od 20°C do 390°C bitno se razlikuju za slucay polazne
mikrostrukture donjeg bainita u odnosu na martenzit, Grijanjem
(i drzanjem) do visih temperatura Gznad 390°C) nema bitnih
kvalitativaih razlika krvulja diferencijalne dilatacije. Slika 3
prikazuje diferencijalne dilatograme popustanja Celika 65517
((2332) razlicitih polaznih mikrostrukiura dobivene popusta-
njem pri temperaturi 300°C, tijekom 2h, a slike 4§ § za popu-
Stanje pri temperaturama iznad 390°C, tijckom 2h.
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Slika 4: Diferencigalni dilatogrami popustanja Selika 65817 (C2332)
razlicitih polaznih mikrostruktura:

a) martenzita: ugrijavano do 400°C 1 drzano 75 min.
b donjeg bainita: 1. ugrijavanje do 390°C bez drzanja
(1), Samo prognjanc),
11, ugrijavanje do 400°C i drzano 75 min.
figure 4: Differential dilatogram of the tempering steel 63817 (C2332)
with different imitial microstructures:
a1 martensite: heated up 10 400°C and held for 75 min,
b) lower bainite: 1. heated up 1o 390°C without holding
(1. €. only through heating ),
11, heated up to 400°C and held for 75 min.

Analizom dilatograma grijanja gaSene epruvete (martenz-
itne mikrostrukture). slike 3 i 4, uoCava se tipicna diferencijal-
na kontrakeija podevii od temperature 90°C pa sve do oko
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250°C, Sto upuduje na zbivanja u L stadiju popustanja: difuzi-
Ja ugljika iz martenzitne reSetke 1 unutar nje te stvaranja € kar-
bida (obicno Fe,, ,C). Krivalja intenzivno Kontrahira da bi u
temperaturnom podrucju od 250 do 300°C doslo do preokreta.
Diferencijalna kontrakcija potpuno izostaje i krivulja diferen-
cijalno dilatira. Diferencijalna dilatacija ukazuje na odvijanje
11 stadija popuitanja Sto je posljedica pretvorbe zaostalog
austenita u bainit.

Daljnjim grijanjem gadene epruvete pri temperaturi 390°C
epruveta intenzivno diferencijalno kontrahira, slika 4. Ona upu-
Cuje na 11, stadij popustanja tj. prelazu € Karbida u cementit 1, u
pocetnoj fazi, izluCivanje cementita po granicama martenzitnog
zma, prijelaz plocastog u steroidalm Karbid (sferoidizacija),
daljngi nastavak difuzije ugljika iz mantenzitne resetke i Koagu-
laciju Karbida. Nesto visa temperatura pocetka 11 stadija po-
pustanja posljedica je utjecaja silicija u Celiku 65Si7 (C2332),
Intenzitet diferencijalne Kontrakcije u direkinoj je vezi s ko-
nacmim skracenjem cpruvete nakon popustanja Koje je tim vece
10 je temperatura popustanja bila viga. a $to se vidi usporedbom
slikn4is.
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Slika 3: Diterencijalmg dilatogrami popustanja Celika 63817 ((C2332)
razlicith polaznih mikrostruktura (martenzita t donjeg bainita)
pri tempesaturi 600°C tigekom 2h,
Figure 5: Differential dilstogram of the lempering steel 635i7 (C2332)
with different inital microstructures (martensite and lower bainiie) at
temperature of G000C during 2 he

Potpuno drukciji je obhik Krivulja diferencijalne dilatacije
epruvete polazne mikrostrukture donjeg bainita pri grijanju do
temperature 390°C, U cijelom temperaturnom podruju od 20
do 390°C epruveta Kontinuirano diferencijalno dilatira (slike 3,
41 5). Ova diferencijalna dilatacija pokazuje samo da je malo
visi koeficijent toplinske dilatacije ove epruvete u odnosu na
etalon (odZareni uglji¢ni eutektoidn elik), a ne mozda da se
raspada bainit. Navedenu tvrdnju dokazuje se  sljedeéim
pokusima:

krivulje diferencijalne dilatacije pri grijanju i drzanju na 200 i
300°C tgekom 2 h i hladenju su gotovo jednake (izuzevii
izotermu 300°C), Ohladenjem nakon popustanja pn 200°C 1i-
jekom 2 h nisu se ustanovile nikakve dimenzijske promjenc
epruvete nego se krivalja vratila v ishodiste dilatograma. Neka
razlika u dilatometri¢koj Knivalji pri popustanju epruvete pri
300°C prema rezimu 200°C tiekom 2h, primjecena je pri
izotermi 300°C, Uocava se dodatna diferencijalna dilatactja,
doduse slabe intenzivoosti, slika 3, Sto upucuje na vierojatnu
pretvorbu zaostalog austenita u izotermicki poboljsano) epru-
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veti, a Sto bi odgovaralo procesima 11 stadija popustanja
Kaljenog Celika, Navedenu pretpostavku potvrduje 1 konacno
produljenje ove epruvete, nakon hladenja, od 0006 mm.
Nazo¢nost male koli¢ine zaostalog austenita u Celiku nakon

izotermiCkog  poboljSanja  posljedica  je  stabilizacije
pothladenog austenita tijekom drzanja pri izotermi o
bainit**'*'%,

~ tvrdoce su u oba slucaja, nakon popustanja i pri 200 1 pri 300°C
tijekom 2 h potpuno medusobno jednake 1 nepromijenjene u
odnosu na polazno stanje (440 HV 1),

~ ponovnim grijanjem od 20 do 390°C ovih prethodno pn 200
300°C tijekom 2 h popustenih epruveta, krivulje diterencijalne
dilatacije imaju potpuno identican tijek Ko u prvom grijanju,

— samo grijanjem epruvete (bez drzanja) do temperature 390°C
(tik do pocetka diferencijalne kontrakcije) 1+ hladenjem ne
dolazi ni do kakvih promjena knivulje dilatacije niti do ikakvih
dimenzijskih promjena epruvete, & 1 tvidoca je ostala ne-
promijenjena (440 HV 1), slika 4. Ponovnim grijanjem ove iste
epruvete, krivulja diferencijalne dilatacije potpuno je identicna
knvulji prvog grijanja, slika 4.

Na osnovi ovih rezultata, unatod prisutnoj pojavi pr izoter-
mi 300°C tijekom 75 min. zakljucuje se da grijanjem do tempe-
ratura 300°C (tijekom 2 h) u donjem bainitu nije doslo do struk-
turnih promjena. pa niti do promjena tvrdoca.

Medutim, grnijanjem izotermicki poboljSane epruvete do
temperatura iznad 390°C dolazi do preokreta, krivulja prelazi u
diferencijalnu kontrakciju, slike 41 5. a 10 je utjecalo na:

— znatnu promjenu dimenzija epruvete nakon hladenja. Uvijek se
epruveta skeacuje 1 skrucenje je tim vede Sto je temperatura
popustanja bila visa,

- ponovno grijanje istth epruveta ne odvija se vise po dilatacij-
skoj krivalji iz prvog grijanja ved knvulja lezi na apscisnoj osi.

~ nakon hladenja snizava se tvrdoca.

Bududi da su dilatogrami popustanga 1 gasenih 1 izotermicki
poboljsanih epruveta Celika 65517 (%‘ 2332) grijanjem iznad
390°C kvalitativro medusobno jednaki. a da su konacni produkt
popustanja ferit i sferoidni Karbid" "', zakljuCuje se da ¢ i u
bainitu vjerojatno zbivaju procesi shicm omma u L stadiju
popustana galenog Celika: izluCivanje. sferoidizacija 1 koagu-
lacija Karbida, Ovu pretpostavku popustanja bainita potvrduju |
rezultati smizenja tvrdoce onih izotermicki poboljsanih epruveta
Koje su popudtene tek pri temperaturama 400, 300, 600§ 700°C.
tijekom 2 h (). pri temperaturama viSim od primjenjene
izoterme). slika 2.

Diferencijalna kontrakcija prisuina je u svim slucajevima
popustanja gasenog | izotermicki poboljSanog Celika pri tempe-
raturama iznad 390°C. Ona je uvijek intenzivoija u slucaju po-
pustanja gasencg celika i u slucaju vise temperature popustanja
i martenzita i bainita.

Napokon, intenzitet diferencijualne Kontrakcije neposredno je
vezan s ukupnim skracenjem epruvete nakon popustanju. U svim
slucajevima, osim popustanja epruvete bainitne mikrostrukture
pri 200, 300 1 400°C, tijekom 2h. epruvete su se skratile. Bino
vise su se skratile gasene epruvete i uvijek su ta skracenja veca
Kada je temperatura popustanya bila visa,

U fazi hladenja miti na jedno) dilatometrickoy knvulji nisu
uocene nikakve nepravilnosti nego su one posljedice hladen)a
epruveta novonastale mikrostrukture,

Na osnovi iznesenoga zakljucuje se da u donjem bainitu ne-
ma nikakvih promjena ako se celik ugnijalo i drzalo tijekom 2 h
pri temperaturama do 300°C. Popustanjem pri 400°C tijekom 2 h
donji bainit se popustio. lako nisu smimane dilataciyske knivulje
popustanja pr temperaturama izmedu 300 1 400°C, moZe se pret-
postaviti da bi se veé 1 pri malo nizoj temperatun od 400°C, ali
iznad temperature izotermicke pretvorbe (330°C) duljim drza-
njem (2 il vise sati) postigh uvjet difuzije za pocetak raspada
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Slika 6: Utjeca) temperature popustanja (uz traganje od 2 h) na udamu
rudngu loma epruvesa od elika 63517 (C2332) razliditih polaznih
mikrostruktura; martenzita 1 dongeg bainiti,

Figure 6: Influence of tempering temperature (with duration of 2 h.)
on impact strenght specimen for steel 635i7 (€2332)
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Stika 7: Utjecay tvrdoce Celika 63517 (C2332) nakon popustanga
epruveta razlicitih poluznih mikrostruktura (martenzits § donjeg
bamata) na udarnu radngu loma,
Figure 7: Influence of hardness after tempering of steel 65517 (C2332)
with different specimen on imtial microstructure (martensite and lower
bamite ) on impact strength,

buinita. Cini se da je proces popustanja donjeg bainita jednak
procesima HL stadija popustanja Kaljenog Celika, ali sa znatno
niZom ntenzivnoscu.

3.3 Ispitivanje Zilavosti
Zilavost se utvrdivala na osnovi udarne radnje loma koju se
® ispitivalo na epruvetama dimenzija 4x4x50 mm bez utora Ki-

danjem na Charpyievom batu (razmak oslonaca 30 mm).

Ispitivanje Zilavosti izvedeno je pn temperaturi 20°C, Za svako

stanje ispitalo se po 5 epruveta, a dobiveni su rezultan prikazani

na slikama 6§ 7.

1z rezultata se zakljucuje:

- povisenjem temperature popustanga, gasenog (kaljenog) éelika
iznosi udarne radnje loma Kontinuirano rastu, osim u podruciu
temperatura popustanja od oko 400 do 500°C (tijekom 2 h),
gdje knivulja ima svoj minimum,

~ smizenje Zilavosti ukazuje na pojavu poznatu pod nazivom
“Krhkost 300°C™"" 10 je posljedica nastanka i izludivanju ce-
mentita na granicama kristalnog zma i u neposrednoj je vezi s
pocetkom 11, stadija popudtanja. To je u skladu s prije ana-
liziranim dilatometrickim Knivuljama gdje je 1 utvedeno da pri
temperatun od 390°C pocinju procesi Koji izazivaju 111, stadiy
popustanja. Buduci da je visi sadrzay siliciya u ¢eliku 65S8i7
(C2332) pomauknuo pocetak NI stadija popustanja, 1o je izaz-
valo i pomak “Krhkosti 300°C" prema visim temperaturama.
a 5to je u skladu s literaturom'”,

popustanjem izotermicki poboljSanih epruvets udama je rad-
nja loma nepromijenjena sve do temperatura popustanja oko
300°C. PopuStanjem na visim temperaturama (tijekom 2 h)
dolazi nagprije do smizenja iznosa radnje loma. a potom do
ponovnog porasta. Minimalni iznos udarne radnje loma dobio
se popustanjem pri jednakim uvjetima popustanja kao 1 u
sluCaju gaSenog Celika (pri temperaturama od oko 400 do
500°C. njekom 2 h). slika 6. Najveci utjecaj na Zilavost Celika
imaju izluceni Karbidi s obzirom na njihovu vrstu, veli¢inu,
kolic¢inu i njihov raspored™. Iz toga se zakljuéuje da je u
mikrostrukturi elika vjerojatno dodlo do izlu¢ivanja Karbida
(cementita) i to na granicama Kristalnog zma. 3to je uzrokova-
lo snizenje Zilavosti, Ve¢ se prije upozorilo na jednake
dilatometricke knvulje u navedenom podrucju temperaturi
(4001 500°C) za obje ispitane mikrostrukture, pa se Cini da se
i u sluCaju polazne bainitne mikrostrukiure zbivaju procesi
podetka  njegova raspada  (koji  Kvalitativno  odgovaraju
pocetku L stadija popustanja gasenog Celika) koji uzrokuju
snizenje Zilavosti.

najvise iznose udarne radnje  loma imaju  izotermicki
poboljSane epruvete u nepopustenom i popustenom stanju pri
temperaturama 200 § 300°C tjekom 2 h.
< 1zotermiCki poboljSane epruvete u Citavom podrudju popusia-
nja imaju visu udamu radnju loma nego gadene i popustene
epruvete. osim za slucaj visokog popustanja (pri 700°C. 1i-
jekom 2 h). Popustanjem pri 700°C, tijekom 2 h postiglo se
jednake iznose udarme radnje loma (43 J) za obje ispitane
mikrostrukture. a 1o je vierojatno rezultat jednakih mikro-
struktura nastalih visokim popustanjem (i tvrdoce su medusob-
no jednake).
uz jednake tvrdode uvijek imaju visu udarnu radnju loma epru-
vete Celika mikrostrukture donjeg bainita i u nepopustenom i u
popustenom stanju, osim u krajnjem slucaju visokog popu-
Stanja kada su iznosi medusobno jednaki, slika 7. Znatno vece
razlike zilavosti bainitne mikrostrukture prema popustenom
martenzitu prisutne su kod visih 1znosa tvedoca 4 njezinim
snizenjem razhike se smanjuju. Ovi rezultati upucuju na visoku
Zilavost Celika 65517 (C2332) mikrostrukture donjeg baimita
Kako u nepopustenom tako i u popustenom stanju.
= najmanju udamu radnju loma imaju epruvete celika 65817
(€2332) kada su popustene na tvrdocu 400 HV1 i to bez obzi-
ra i poliaznu mikrostrukturu (ovo se postiglo popuStanjem pri
400 do 500°C njekom 2 h).

N osnovi iznedenoga zakljucuje se da ¢e se popustanjem Ce-
liku 63Si7 (€2332) mikrostrukture donjeg bainita malo sniziti
zilavost, ali ¢e ona po iznosu biti uvijek visa za jednake uvjete
popustanja i jednake tvedoce, popustenog Kaljenog Celika.
“Krhkost 300°C™ pojavljuje se 1 u slu¢aju popustanja gasenog 1
1izotermicki poboljSanog celika o uzrokom joj je u oba slucaja
pocetak NI stadija popustanja koji je za ovaj Celik, zbog utjeca-
Jasilicija, pomaknut prema visim temperaturama. na oko 400°C.

4. Zakljucci
Na osnovi provedenih istrazivanja popuStanja celika 65517
(€'2332) za slucajeve kaljenog odnosno izotermicki poboljsanog
stanju pri 330°C tijekom 2 h, zakljucuje se:
Pri popustanju gasenog Celika pojavijuju se sva tn stadija
popultanja. Do popudtanja  donjeg  bamnita doéi fe 1ek
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dostignucem odgovarajucih parametara (temperature 1 trajanja),
a koji se nalaze pri temperaturama visim od temperature 1zoter-
micke pretvorbe austenita u bainit. Uz primijenjene brzine gni-
janja. poletak raspada bainita zapoCinge pri temperaturi 390°C
(i to je ujedno | pocetak 1L stadija popustanja kaljenog Celika) 1
traje sve do temperature A . Procesi popustanja donjeg bainita,
& se kvalitativno odgovaraju procesima 111, stadija popustanja
gasenog celika i jednako se manifestiraju diferencijalnom kon-
trakeijom, Ova diferencijalna kontrakeija pokazuje i konatno
skracenje dimenzija epruvete za obje mikrostrukture, ali u znat-
no manjoj mjeri za polaznu bainitnu mikrostruktury nego za
martenzilnu.

Procesi popudtanja ispitanih mikrostruktura pokazali su |
SVOSIvo otpornosti na popustanje ¢elika. Ona je v slucaju
bainitne mikrostrukture visa 1 do snizenja tvrdoce dolazi ek po-
pustanjem iznad temperature izolermicke pretvorbe Kada i
pocinje raspad bainita. Tvrdoca se snizava sporije nego u slua-
Ju kaljenog Celika. Zadrzavanje visoke tvrdoée pri popustanju
gasenog Celika u temperaturnom podrudju izmedu 2001 300°C
posljedica je utjecaja silicija u ispitanom ¢eliku Sto je u skladu s
literaturom'*.

Zilavost donjeg bainita, izrazena udarnom radnjom loma,
uvijek je visa u odnosu na mantenzit kako u nepopustenom, tako
1 U popudtenom stanju uz jednake uvjete popustanja. Za jednake
1iznose tvrdoca, unatod snizenju zilavosti popustanjem pri tem-
peraturama 400 do S00°C tijekom 2 h, uvijek je postignuta visa
zilavost kod Celika polazne mikrostrukiure donjeg bainita. Za
jednake tvrdoce. u podrudju visih iznosa, izrazenija je mzhka u
zilavosti izmedu izotermicki poboljiSanog i Kaljenog celika.
U oba slucaja polaznih mikrostruktura (1 martenzita 1 donjeg
bainita) popustanjem pri oko 400 do S00°C tijekom 2 h, dolazi
do smizenja udarme radnje loma, a Sto odgovara pojavi “Krhkost
300°C™, Nesto visa temperatura ove pojave moze se pripisati sili-
ciju u celiku 65817 (€C2332) koji je pomaknuo pocetak 111 stadi-
Ja popustanja prema visim lemperaturama popustanji. Zhog
snizene Zilavosti, bez obzira na polaznu mikrostrukturu Celika
65517 (C2332) treba izbjegavati popustanje u lemperalurmom
podruciu izmedu 4001 500°C, adnosno na tvrdocu oko 400 HV I

Ako bi pri kaljenju Celika 65517 (C2332) uz martenzit, nasta-
la neka koli¢ina donjeg bainita, nakon visokog popustanja, iznad
SO00°C, ne treba, Cini, se ocekivati ukupno snizenje Zilavost zbog
popustenog bainita.

Visa zilavost donjeg bainita u nepopuitenom 1 popustenom
stanju nego popultenog martenzita za jednake tvrdoce 1 uvjete
popustanja, uz dodaine prednosti Koje pruZza izotermicko
poboljSanje u pogledu nizih napetosti, deformacija | opasnosti
puknuéa kao 1 izhjegavanja krhkosti pri visokom popustanju,
upuduje na superiormost mikrostrukture donjeg bainita prema
martenzitu i opravdanost njegove primjene u praksi, Da bi se
postigle navedene prednosti za neki Celik, treba utvrditt opti-
malne parametre izotermickog poboljSans u cilju postignuca
mikrostrukture donjeg bainita.
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