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U radu su razmatrani procesi pri popuštanju martenzita i donjeg bainita i njihov utjecaj 
na neka mehanička svojstva. Pokusi su provedeni na čeiiku 65Si7 (Č2332). 
Diiatometričkim ispitivanjima pračene su pojave pri popuštanju navedenih 
mikrostruktura i analiziran njihov utjecaj na tvrdoču i žilavost. Popuštanjem i martenzita 
i donjeg bainita u temperaturnom području od oko 400 do 500°C utvrdeno je sniženje 
žilavosti. Za jednake tvrdoče i uvjete popuštanja čelik mikrostrukture donjeg bainita daje 
uvijek višu žilavost od popuštenog martenzita u cijelom temperaturnom području 
popuštanja. 

Ključne besede: popušteni martenzit, popušteni bainit, mikrostruktura 

This paper deals vvith process of tempering martensite and lovver bainite and its 
influence on some mechanical properties. Experiment vvere conducted on steel 65Si7 
(Č2332). Using differential dilatometry, experiments vvere follovved phenomenon during 
tempering the mentioned microstructure and analyzed its influence on hardness and 
toughness. By tempering, martensite and lovver bainite vvithin temperature region from 
about 400 to 500°C, minimum toughness is confurmed. For the same hardness and 
conditions of tempering steels, microstructure of lovver bainite give more toughness from 
tempered martensite in ali tempering temperature. 
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1. Uvod 

Izotermičkom poboljšavanju (Austempering, Zvvischen-
stufenvergiitung) je cilj postiči mikrostrukturu bainita. Postupak 
je jednostavniji nego klasični postupak poboljšavanja, posebno 
u kontinuiranoj toplinskoj obradbi. a proizvod je, zbog nizih 
napetosti (strukturnih i toplinskih), manje sklon deformaci jama 
i riziku pucanja. Čelik bainitne mikrostrukture ima višu žilavost, 
istezljivost. kontrakciju, i dinamičku izdržljivost nego popušteni 
martenzit istog čelika za jednak nivo čvrstoče (tvrdoče)1 6 . 
Navedene više vrijednosti mehaničkih svojstava vrijede za 
nepopušteno stanje bainita. Bainitna mikrostruktura takoder da-
je višu otpornost na p o p u š t a n j e " i višu otpornost na toplinski 
umor". 

Suprotno tome, prelazna temperatura žilavosti nepovoljnija 
je za bainit. a popuštanjem čelika bainitne mikrostrukture 
žilavost opada i ona je za popušteni bainit niža od žilavosti po-
puštenog martenzita1"6. Medutim, višu lomnu žilavost i otpornost 
na puzanje daje mikrostruktura popuštenog donjeg bainita pre-- . 1 , H) 
ma popustenom martenzitu . 

Navedena slabija svojstva bainita mogla bi negativno utje-
cati kod klasično poboljšanog debljeg presjeka. kada zbog uvje-
ta ohladivanja u jezgri. osim martenzita, može nastati i bainit, pa 
bi tijekom popuštanja u jezgri proizvoda moglo doči do 
nepoželjnog sniženja žilavosti smjese strukturnih oblika. 

Cilj rada bio je dakle istražiti pojave pri popuštanju gašenog 
i izotermički poboljšanog čelika, tj. popuštanju martenzita i po-
puštanju bainita. 

2. Vlastiti pokusi 

Sva ispitivanja provedena su na čeiiku kojega je kemijski 
sastav: 
0,69 %• C. 1,56 % Si. 0,90 % Mn 
a što odgovara čeiiku 65Si7 (Č2332). 

Temperatura 

popuštanja, °C 

(Trajanje popuštanja 

2h) 

Epruvete austenitizirane pri 880 °C, tijekom 

20 min. te potom: 

Temperatura 

popuštanja, °C 

(Trajanje popuštanja 

2h) 
gaSene u ulju 

izotermički poboljšane pri 
330 °C tijekom 1 h, 

hladeno na zraku 

200 5 5 

300 5 5 

400 5 5 

500 5 5 

600 5 5 

700 5 5 

T a b l i c a I: Plan toplinske obradbe epruveta od čelika 65Si7 (Č2332) 

T a b l e 1: Heal treatment plan for specimen of steel 65Si7 (C2332). 



Slika I: SE1 snimak 
a i b) konvencionalno zakaljenog uzorka od celika 65Si7 (Č2332). Austenit izirano pri 880°C t i jekom 20 min. gašeno u ulju. 

c i cl) izotermički pobol jšanog uzorka od čelika 65Si7 (Č2332). Austenit izirano pri 880°C ti jekom 20 min. hladeno u solnoj kupki pri 330°C 
ti jekom I h, ohladeno na zraku. 

Epruvete su bile dimenzija 4x4x50 mm a izradene su rezan-
jem i brušenjem čelične trake presjeka 6x60 mm. 

Toplinsku obradbu epruveta provelo se prema planu pokuša 
(tablica 1). a za svako je stanje ispitano po 5 epruveta. 
Temperaturu izotermičkog poboljšanja odabralo se prema lite-
raturi". a trajanje, na osnovi vlastitih ispitivanja, pojednostav-
ljenim snimanjem izotermičkog TTT dijagrama. 

Slika 1 prikazuje mikrostrukture polaznih stanja čelika 
65Si7 (C2332). Iz slike je vidljivo da su epruvete u polaznom 
stanju (prije popuštanja) imale dva različita mikrostrukturna 
oblika: 

- gašenjem u ulju postigla se kaljena mikrostruktura s 
vidljivim pločieama martenzita koja je uobičajena za čelik 
toga sadržaja ugljika, slika la i b. Tvrdoča čelika iznosila je 
85(1 HV1. 

- izotermičkim poboljšanjem postigla se mikrostruktura donje 
bainitne metalne osnove s vjerojatno manjim udjelom zaosta-
log austenita i tvrdočom od 440 HV1. 

Ti jekom svili ciklusa popuštanja snimljeni su dilatogrami 
diferenci ja lne dilatacije. Tvrdoču se ispitalo prije popuštanja i 
poslije njega, a za svako je stanje ispitana i udarna radnja lo-
ma. 

3. Rezultati i analiza rezultata 

3.1. Ispitivanje tvrdoče 

Popuštanje epruveta izvedeno je u dilatometričkoj peči i to 
pri različitim temperaturama od 200 do 700°C tijekom 2h (ugri-
javanje na temperaturu popuštanja trajalo je 45 min. a držanje 
75 min.). Ohladivalo se otvaranjem peči dilatometra i hladenjem 
na zraku. 

Tvrdoče su ispitane prije popuštanja i nakon njega 
Vickersovom metodom s opterečenjem od 9,81 N (HV1). Na 
svakoj epruveti ispitano je po 6 otisaka. Slika 2 prikazuje dija-
grame popuštanja za obje ispitane polazne mikrostrukture. 

Iz rezultata se zaključuje: 

- unatoč bitnoj razlici u tvrdočama nepopuštenog polaznog sta-
nja (gašene epruvete imaju tvrdoču 850 HV1. a izotermički 
poboljšane 440 HV1), povišenjem temperature popuštanja 
tvrdoče se snižavaju i sve se više medusobno izjednačuju da bi 
se popuštanjem pri temperaturi od 600 i 7 0 0 : C ( tijekom 2h ) 
potpuno izjednaeile (290 HV1). 

- snižavanje tvrdoče gašenih epruveta s povišenjem temperature 
popuštanja intenzivno je i uglavnom kontinuirano (osim po-
puštanjem u području temperatura od oko 200 do 300 C) gdje 



Slika 2: Dijagram popuštanja čelika 65Si7 (Č2332) različitih polaznih 
mikrostruktura (martenzita i donjeg bainita) uz trajanje popuštanja 

od 2h. 

F igure 2: Temper ing curves for steel 65Si7 (Č2332) with different 
initial microstructure (martensite and lower banite) during tempering 

for 2 h. 

se primječuje usporenje omekšanja. To je posljedica utjecaja 
silicija što je u skladu s l i teraturom' : . 

- sniženje tvrdoče epruveta polazne mikrostrukture donjeg 
bainita slabijeg je intenziteta i počinje se pojavljivati tek po-
puštanjem pri temperaturama iznad 300°C. Buduci da popuš-
tanje nije prevedeno pri temperaturama izmedu 300 i 400°C, a 
popuštanjem pri 400 C (tijekom 2 h) ustanovljen je pad tvr-
doče. čini se da početak snižavanja tvrdoče treba očekivati. uz 
uobičajeno trajanje popuštanja, tek popuštanjem pri tempera-
turama iznad temperature izotermičke pretvorbe, a što je vjero-
jatno neposredno povezano s raspadom bainita, kako se i 
utvrdilo dilatometričkim pokusima. 

- uz iste uvjete popuštanja (temperaturu i trajanje) čelik marten-
zitne mikrostrukture ima uvijek višu tvrdoču u cijelom tem-
peraturnom području popuštanja sve do 600°C. 

pri temperaturi 300°C t i jekom 2 h. 
F igure 3: Differential di latogram of the tempered steel 65Si7 (Č2332) 

with different initial microstructures (martensites and lower bainite) 
at temperature of 300°C for 2 h. 

- jednake tvrdoče od 440 1IV1 postigle su se na ispitanom čeliku 
" izotermičkim poboljšanjem pri izotermi 330°C tijekom 1 h i 

popuštanjem gašenog čelika pri temperaturi 480°C tijekom 
2 h. 

Sumarno se može ustvrditi da je isti čelik polazne mi-
krostrukture donjeg bainita otporniji na popuštanje nego čelik 
martenzitne mikrostrukture. Sniženje tvrdoče epruvete mikro-
strukture donjeg bainita počinje tek popuštanjem pri temperatu-
rama iznad temperature izotermičke pretvorbe. 

3.2. Dilatometrička ispitivanja 
Pojave pri popuštanju čelika pračene su dilatometrom 

"Chevenard A.D.A.M.E.L. Model 55" metodom diferencijalne 
dilatacije, a za etalon je upotrijebljena odžarena epruveta eute-
ktoidnog ugljičnog čelika. Prosječna brzina ugrijavanja iznosi la 
je oko 10 K/min. a hladenje epruvete izvodilo sc na zraku. 
Epruvete su pri temperaturi popuštanja držane tijekom 75 min. 
Diferencijalni dilatogrami snimljeni su za sve epruvete i sve tem-
perature popuštanja. 

Analizom dobivenih dilatometričkih krivulja pri grijanju 
epruveta od čelika 65Si7 (Č2332) različitih polaznih mikrostruk-
tura, uočava se kvalitativna sličnost. ali i kvalitativna razlika. 
Krivulje diferencijalne dilatacije pri grijanju u područje tempe-
ratura od 20°C do 390°C bitno se razlikuju za slučaj polazne 
mikrostrukture donjeg bainita u odnosu na martenzit. Gri janjem 
(i držanjem) do viših temperatura (iznad 390°C) nema bitnih 
kvalitativnih razlika krivulja diferencijalne dilatacije. Slika 3 
prikazuje diferencijalne dilatograme popuštanja čelika 65Si7 
(Č2332) različitih polaznih mikrostruktura dobivene popušta-
njem pri temperaturi 300°C. tijekom 2h, a slike 4 i 5 za popu-
štanje pri temperaturama iznad 390°C, tijekom 2h. 

Slika 4: Diferencijalni dilatogrami popuštanja čelika 65Si7 (Č2332) 
različitih polaznih mikrostruktura; 

a) martenzita: ugri javano do 400°C i držano 75 min. 
bi donjeg bainita: 1. ugri javanje do 390°C bez držanja 

(t j. samo progri jano), 
II. ugri javanje do 400°C i držano 75 min. 

F i g u r e 4: Differential dilatogram of the tempering steel 65Si7 (Č2332) 
with different initial microstructures: 

a) martensite: heated up to 400 C and held for 75 min. 
b) lower bainite: 1. heated up to 390°C without holding 

(i. e. onlv through heating), 
11. heated up to 400°C and held for 75 min. 

Analizom dilatograma grijanja gašene epruvete (martenz-
itne mikrostrukture), slike 3 i 4, uočava se tipična diferencijal-
na kontrakcija počevši od temperature 90 C pa sve do oko 



250°C, što upučuje na zbivanja u I. stadiju popuštanja: difuzi-
ja ugljika iz martenzitne rešetke i unutar nje te stvaranja £ kar-
bida (obično Fe 2 , 4 C). Krivulja intenzivno kontrahira da bi u 
temperaturnom području od 250 do 300°C došlo do preokreta. 
Diferencijalna kontrakcija potpuno izostaje i krivulja diferen-
c i a l n o dilatira. Diferencijalna dilatacija ukazuje na odvi janje 
II. stadija popuštanja što je posljedica pretvorbe zaostalog 
austenita u bainit. 

Daljnjim grijanjem gašene epruvete pri temperaturi 390°C 
epruveta intenzivno diferencijalno kontrahira, slika 4. Ona upu-
čuje na III. stadij popuštanja tj. prelazu e karbida u cementit i. u 
početnoj fazi. izlučivanje cementita po granicama martenzitnog 
zrna, prijelaz pločastog u sferoidalni karbid (sferoidizacija), 
daljnji nastavak difuzije ugljika iz martenzitne rešetke i koagu-
laciju karbida. Nešto viša temperatura početka III. stadija po-
puštanja posljedica je utjecaja silicija u čeliku 65Si7 (C2332). 
Intenzitet diferencijalne kontrakcije u direktnoj je vezi s ko-
mičnim skračenjem epruvete nakon popuštanja koje je tim veče 
što je temperatura popuštanja bila viša, a što se vidi usporedbom 
slika 4 i 5. 

Slika 5: Diferencijalni dilatogrami popuštanja čelika 65Si7 (Č2332) 
različitih polaznih mikrostruktura (martenzita i donjeg bainita) 

pri temperaturi 600°C tijekom 2h. 
Figure 5: Differential dilatogram of the tempering steel 65Si7 (C2332) 
with different initial microstructures (martensite and lower bainite) at 

temperature of 600°C during 2 h. 

Potpuno drukčiji je oblik krivulja diferencijalne dilatacije 
epruvete polazne mikrostrukture donjeg bainita pri gri janju do 
temperature 390°C. U cijelom temperaturnom području od 20 
do 390°C epruveta kontinuirano diferenci jalno dilatira (slike 3, 
4 i 5). Ova diferencijalna dilatacija pokazuje samo d a j e malo 
viši koeficijent toplinske dilatacije ove epruvete u odnosu na 
etalon (odžareni ugljični eutektoidni čelik). a ne možda da se 
raspada bainit. Navedenu tvrdnju dokazuje se sl jedečim 
pokusima: 

- krivulje diferencijalne dilatacije pri grijanju i držanju na 200 i 
300°C tijekom 2 h i hladenju su gotovo jednake (iz.uzevši 
izotermu 300°C). Ohladenjem nakon popuštanja pri 2()0°C ti-
jekom 2 h nisu se ustanovile nikakve dimenzijske promjene 
epruvete nego se krivulja vratila u ishodište dilatograma. Neka 
razlika u dilatometričkoj krivulji pri popuštanju epruvete pri 
300°C prema režimu 200°C tijekom 2h, primječena je pri 
izotermi 300°C. Uočava se dodatna diferencijalna dilatacija, 
doduše slabe intenzivnosti, slika 3, što upučuje na vjerojatnu 
pretvorbu zaostalog austenita u izotermički poboljšanoj epru-

veti, a što bi odgovaralo procesima II. stadija popuštanja 
kaljenog čelika. Navedenu pretpostavku potvrduje i konačno 
produljenje ove epruvete, nakon hladenja, od 0,006 mm. 
Nazočnost male količine zaostalog austenita u čeliku nakon 
izotermičkog poboljšanja posljedica je stabilizacije 
pothladenog austenita tijekom držanja pri izotermi u 
bainit4 '51516. 

- t v r d o č e su u oba slučaja, nakon popuštanja i pri 200 i pri 300°C 
tijekom 2 h potpuno medusobno jednake i nepromijenjene u 
odnosu na polazno stanje (440 HVI) . 

- ponovnim grijanjem od 20 do 390°C ovih prethodno pri 200 i 
300°C tijekom 2 h popuštenih epruveta, krivulje diferencijalne 
dilatacije imaju potpuno identičan tijek kao u prvom grijanju. 

- samo grijanjem epruvete (bez držanja) do temperature 390°C 
(tik do početka diferencijalne kontrakcije) i hladenjem ne 
dolazi ni do kakvih promjena krivulje dilatacije niti do ikakvih 
dimenzijskih promjena epruvete, a i tvrdoča je ostala ne-
promijenjena (440 HV 1), slika 4. Ponovnim grijanjem ove iste 
epruvete, krivulja diferencijalne dilatacije potpuno je identična 
krivulji prvog grijanja, slika 4. 

Na osnovi ovih rezultata, unatoč prisutnoj pojavi pri izoter-
mi 300°C tijekom 75 min. zaključuje se da grijanjem do tempe-
ratura 300°C (tijekom 2 h) u donjem bainitu nije došlo do struk-
turnih promjena. pa niti do promjena tvrdoča. 

Medutim, grijanjem izotermički poboljšane epruvete do 
temperatura iznad 390°C dolazi do preokreta, krivulja prelazi u 
diferencijalnu kontrakciju. slike 4 i 5. a to je utjecalo na: 

- znatnu promjenu dimenzija epruvete nakon hladenja. Uvijek se 
epruveta skračuje i skračenje je tim veče što je temperatura 
popuštanja bila viša, 

- ponovno grijanje istih epruveta ne odvija se više po dilatacij-
skoj krivulji iz prvog grijanja več krivulja leži na apscisnoj osi. 

- nakon hladenja snižava se tvrdoča. 

Buduči da su dilatogrami popuštanja i gašenih i izotermički 
poboljšanih epruveta čelika 65Si7 (C2332) grijanjem iznad 
390°C kvalitativno medusobno jednaki. a da su konačni produkt 
popuštanja ferit i sferoidni karbid3 1 2 1 1 , zaključuje se da se i u 
bainitu vjerojatno zbivaju procesi slični onima u III. stadiju 
popuštanja gašenog čelika: izlučivanje. sferoidizacija i koagu-
lacija karbida. Ovu pretpostavku popuštanja bainita potvrduju i 
rezultati sniženja tvrdoče onih izotermički poboljšanih epruveta 
koje su popuštene tek pri temperaturama 400. 500. 600 i 700°C. 
tijekom 2 h (tj. pri temperaturama višini od primjenjene 
izoterme). slika 2. 

Diferencijalna kontrakcija prisutna je u svim slučajevima 
popuštanja gašenog i izotermički poboljšanog čelika pri tempe-
raturama iznad 390°C. Ona je uvijek intenzivnija u slučaju po-
puštanja gašenog čelika i u slučaju više temperature popuštanja 
i martenzita i bainita. 

Napokon, intenzitet diferencijalne kontrakcije neposredno je 
vezan s ukupnim skračenjem epruvete nakon popuštanja. U svim 
slučajevima. osim popuštanja epruvete bainitne mikrostrukture 
pri 200. 300 i 400°C, tijekom 2h, epruvete su se skratile. Bitno 
više su se skratile gašene epruvete i uvijek su ta skračenja veča 
kada je temperatura popuštanja bila viša. 

U fazi hladenja niti na jednoj dilatometričkoj krivulji nisu 
uočene nikakve nepravilnosti nego su one posljedice hladenja 
epruveta novonastale mikrostrukture. 

Na osnovi iznešenoga zaključuje se da u donjem bainitu ne-
ma nikakvih promjena ako se čelik ugrijalo i držalo tijekom 2 h 
pri temperaturama do 300°C. Popuštanjem pri 400°C tijekom 2 h 
donji bainit se popustio. Iako nisu snimane dilatacijske krivulje 
popuštanja pri temperaturama izmedu 300 i 400°C. može se pret-
postaviti da bi se več i pri malo nižoj temperaturi od 400°C. ali 
iznad temperature izotermičke pretvorbe (330°C) duljim drža-
njem (2 ili više sati) postigli uvjeti difuzije za početak raspada 
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Slika 6: Ut jecaj temperature popuštanja (uz t ra janje od 2 h) na udarnu 
radnju loma epruveta od čelika 65Si7 (C2332) različitih polaznih 

mikrostruktura: martenzita i donjeg bainita. 
F igure 6: Inf luence of tempering temperature (vvith duration of 2 h.) 

on impact strenght specimen for steel 65Si7 (C2332) 
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Slika 7: Ut jeca j tvrdoče čelika 65Si7 (C2332) nakon popuštanja 
epruveta razlieitih polaznih mikrostruktura (martenzita i donjeg 

bainita) na udarnu radnju loma. 
Figure 7: Influence of hardness after tempering of steel 65Si7 (Č2332) 
»ith different specimen 011 initial microstructure (martensite and lovver 

bainite) 011 impact strength. 

bainita. Čini se da je proces popuštanja donjeg bainita jednak 
procesima III. stadija popuštanja kaljenog čelika. ali sa znatno 
nižom intenzivnošču. 

J J. Ispitivanje žilavosti 
Žilavost se utvrdivala na osnovi udarne radnje loma koju se 

je ispitivalo na epruvetama dimenzija 4x4x50 mm bez. utora ki-
danjem na Charpvjevom batu (razmak oslonaca 30 mm). 
Ispitivanje žilavosti izvedeno je pri temperaturi 2()°C. Za svako 
stanje ispitalo se po 5 epruveta, a dobiveni su rezultati prikazani 
na slikama 6 i 7. 

Iz rezultata se zaključuje: 
- povišenjem temperature popuštanja. gašenog (kaljenog) čelika 

iznosi udarne radnje loma kontinuirano rastu, osim u području 
temperatura popuštanja od oko 400 do 500°C (tijekom 2 h), 
gdje krivulja ima svoj minimum. 

- sniženje žilavosti ukazuje na pojavu poznatu pod nazivom 
"Krhkost 300°C" ' " Stoje posljedica nastanka i izlučivanja ce-
mentita na granicama kristalnog zrna i u neposrednoj je vezi s 
početkom 111. stadija popuštanja. To je u skladu s prije ana-
liziranim dilatometričkim krivuljama gdje je i utvrdeno da pri 
temperaturi od 390°C počinju procesi koji izazivaju III. stadij 
popuštanja. Buduči da je viši sadržaj silicija u čeliku 65Si7 
(Č2332) pomaknuo početak III. stadija popuštanja, to je izaz-
valo i pomak "Krhkosti 300°C" prema višim temperaturama, 
a š t o j e u skladu s literaturam12. 

- popuštanjem izotermički poboljšanih epruveta udarna je rad-
nja loma nepromijenjena sve do temperatura popuštanja oko 
300°C. Popuštanjem na višim temperaturama (tijekom 2 h) 
dolazi najprije do sniženja iznosa radnje loma, a potom do 
ponovnog porasta. Minimalni iznos udarne radnje loma dobio 
se popuštanjem pri jednakim uvjetima popuštanja kao i u 
slučaju gašenog čelika (pri temperaturama od oko 400 do 
500°C, tijekom 2 h), slika 6. Največi utjecaj na žilavost čelika 
imaju izlučeni karbidi s obzirom na njihovu vrstu, veličinu, 
količinu i njihov raspored1 6 . Iz toga se zaključuje da je u 
mikrostrukturi čelika vjerojatno došlo do izlučivanja karbida 
(eementita) i to na granicama kristalnog zrna, š t o j e uzrokova-
lo sniženje žilavosti. Več se prije upozorilo na jednake 
dilatometričke krivulje u navedenom području temperatura 
(400 i 500°C) za obje ispitane mikrostrukture, pa se čini da se 
i u slučaju polazne bainitne mikrostrukture zbivaju procesi 
početka njegova raspada (koji kvalitativno odgovaraju 
početku III. stadija popuštanja gašenog čelika) koji uzrokuju 
sniženje žilavosti. 

- najviše iznose udarne radnje loma imaju izotermički 
poboljšane epruvete u nepopuštenom i popuštenom stanju pri 
temperaturama 200 i 300°C tijekom 2 h. 

- izotermički poboljšane epruvete u čitavom području popušta-
nja imaju višu udarnu radnju loma nego gašene i popuštene 
epruvete, osim za slučaj visokog popuštanja (pri 700°C, ti-
jekom 2 h). Popuštanjem pri 700°C, tijekom 2 h postiglo se 
jednake iznose udarne radnje loma (43 J) za obje ispitane 
mikrostrukture, a što je vjerojatno rezultat jednakih mikro-
struktura nastalih visokim popuštanjem (i tvrdoče su medusob-
no jednake). 

- uz jednake tvrdoče uvijek imaju višu udarnu radnju loma epru-
vete čelika mikrostrukture donjeg bainita i u nepopuštenom i u 
popuštenom stanju, osim u krajnjem slučaju visokog popu-
štanja kada su iznosi medusobno jednaki, slika 7. Znatno veče 
razlike žilavosti bainitne mikrostrukture prema popuštenom 
martenzitu prisutne su kod viših iznosa tvrdoca a njezinim 
sniženjem razlike se smanjuju. Ovi rezultati upučuju na visoku 
žilavost čelika 65Si7 (Č2332) mikrostrukture donjeg bainita 
kako u nepopuštenom tako i u popuštenom stanju. 

- najmanju udarnu radnju loma imaju epruvete čelika 65Si7 
(Č2332) kada SLI popuštene na tvrdoču 400 HVI i to bez obzi-
ra na polaznu mikrostrukturu (ovo se postiglo popuštanjem pri 
400 do 500°C tijekom 2 h). 

Na osnovi iznešenoga zaključuje se da če se popuštanjem če-
liku 65Si7 (Č2332) mikrostrukture donjeg bainita malo sniziti 
žilavost, ali če ona po iznosu biti uvijek viša za jednake uvjete 
popuštanja i jednake tvrdoče, popuštenog kaljenog čelika. 
"Krhkost 300°C" pojavljuje se i u slučaju popuštanja gašenog i 
izotermički poboljšanog čelika a uzrokom jo j je u oba slučaja 
početak III. stadija popuštanja koji je za ovaj čelik. zbog utjeca-
ja silicija, pomaknut prema višim temperaturama, na oko 400°C. 

4. Zakl jučci 

Na osnovi prevedenih istraživanja popuštanja čelika 65Si7 
(Č2332) za slučajeve kaljenog odnosno izotermički poboljšanog 
stanja pri 330°C tijekom 2 h. zaključuje se: 

Pri popuštanju gašenog čelika pojavljuju se sva tri stadija 
popuštanja. Do popuštanja donjeg bainita doči če tek 



dostignučem odgovarajučih parametara (temperature i trajanja), 
a koji se nalaze pri temperaturama visim od temperature izoter-
mičke pretvorbe austenita u bainit. Uz primijenjene brzine gri-
janja, početak raspada bainita započinje pri temperaturi 390°C 
(a to je ujedno i početak III. stadija popuštanja kaljenog čelika) i 
traje sve do temperature A l . Procesi popuštanja donjeg bainita, 
čini se kvalitativno odgovaraju procesima III. stadija popuštanja 
gašenog čelika i jednako se manifestiraju diferencijalnom kon-
trakcijom. Ova diferencijalna kontrakeija pokazuje i konačno 
skračenje dimenzija epruvete za obje mikrostrukture. ali u znat-
no manjoj mjeri za polaznu bainitnu mikrostruktura nego za 
martenzitnu. 

Procesi popuštanja ispitanih mikrostruktura pokazali su i 
svojstvo otpornosti na popuštanje čelika. Ona je u slučaju 
bainitne mikrostrukture viša i do sniženja tvrdoče dolazi tek po-
puštanjem iznad temperature izotermičke pretvorbe kada i 
počinje raspad bainita. Tvrdoča se snižava sporije nego u sluča-
ju kaljenog čelika. Zadržavanje visoke tvrdoče pri popuštanju 
gašenog čelika u temperaturnom području izmedu 200 i 300°C 
posljedica je utjecaja silicija u ispitanom čeliku što je u skladu s 
literaturom12. 

Žilavost donjeg bainita, izražena udarnom radnjom loma, 
uvijek je viša u odnosu na martenzit kako u nepopuštenom, tako 
i u popuštenom stanju uz jednake uvjete popuštanja. Za jednake 
iznose tvrdoča, unatoč sniženju žilavosti popuštanjem pri tem-
peraturama 400 do 500°C tijekom 2 b, uvijek je postignuta viša 
žilavost kod čelika polazne mikrostrukture donjeg bainita. Za 
jednake tvrdoče, u području viših iznosa, izraženija je razlika u 
žilavosti izmedu izotermički poboljšano« i kaljenog čelika. 
U oba slučaja polaznih mikrostruktura (i martenzita i donjeg 
bainita) popuštanjem pri oko 400 do 500°C tijekom 2 h. dolazi 
do sniženja udarne radnje loma. a što odgovara pojavi "Krhkost 
300 C". Nešto viša temperatura ovc pojave može se pripisati sili-
ciju u čeliku 65Si7 (Č2332) koji je pomaknuo početak III. stadi-
ja popuštanja prema višim temperaturama popuštanja. Zbog 
snižene žilavosti, bez obzira na polaznu mikrostruktura čelika 
65 S i 7 (C2.332) treba izbjegavati popuštanje u temperaturnom 
području izmedu 400 i 500°C, odnosno na tvrdoču oko 400 HV 1. 

Ako bi pri kaljenju čelika 65Si7 (C2332) uz martenzit. nasta-
la neka količina donjeg bainita, nakon visokog popuštanja, iznad 
500 C, ne treba, čini. se očekivati ukupno sniženje žilavosti zbog 
popuštenog bainita. 

Viša žilavost donjeg bainita u nepopuštenom i popuštenom 
stanju nego popuštenog martenzita za jednake tvrdoče i uvjete 
popuštanja, uz dodatne prednosti koje pruža izotermičko 
poboljšanje u pogledu nižih napetosti, deformacija i opasnosti 
puknuča kao i izbjegavanja krhkosti pri visokom popuštanju, 
upučuje na superiornost mikrostrukture donjeg bainita prema 
martenzitu i opravdanost njegove primjene u praksi. Da bi se 
postigle navedene prednosti za neki čelik. treba utvrditi opti-
malne parametre izotermičkog poboljšanja u cilju postignuča 
mikrostrukture donjeg bainita. 
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