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Sazetak:

U radu su opisana svojstva i toplinska obrada kmzuh ¢elika, s primjenom suvremenog
postupka dubokog hianja. Ispitivanjima tvrdée, rendgenskom difrakcijom i dilatomerijskim
ispitivanjem istraZzen je utjecaj dubokog deaja i popustanja na svojstva kaljenog brzorez¥elika
Bohler S390 Microcledh

Ispitivanja su pokazala da temperatura austenifizéma zn&ajan utjecaj na svojstva klésb
kaljenog i popustenog brzoreznégjika, ali i duboko hldenoggelika Bohler S390 Microcledn Prema
rezultatima dilatometrijske analize dubokim ddajem je mogée gotovo potpuno ukloniti zaostali
austenit i posti maksimalno sekundarno otvrdimibrzoreznog@elika uz minimalnu promjenu dimenzija.
Kod klastno kaljenog i popustenog ispitnog uzorka téoje postignuto sekundarno otvrdeuali uz
znaajno povéanije duljine dilatometrijskih uzoraka.

Klju éne rijeci: Brzoreznic¢elici, duboko hldenje, popustanje, S390

Abstract:

This thesis describes the properties and heatezdtof high speed steels, with the application of
modern process of deep cryogenic treatment. Hasdeess, X-ray diffraction and dilatometry testsave
conducted to examine the influence of cryogeniatinent and tempering on properties of quenched
Boéhler S390 Microcledhsteel.

Researches have shown that the temperature ofndirstéon has a significant impact on the
properties of conventionally quenched and tempsted|, but also that of a deep cooled Béhler S390
Microclearf steel. According to the results of dilatometric lgsis, cryogenic treatment can almost
completely eliminate residual austenite and achi@@ximum secondary hardness of high speed steel
with minimal length difference. Maximum secondamrdness is achievable even with conventionally
guenched and tempered steel, but with significareiase in the length of dilatometry samples.

Keywords: High speed steels, deep cryogenic treatment, tengpe3390
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1. Uvod

Jos su prije 150 godina Svicarski urari primijetidi je izlaganje dijelova njihovih preciznih satova
ekstremnim hladntama poboljSalo njihova svojstva. Tako su neki dd mppanike nakon izrade
skladistili u spiljama tijekom hladnih zima u Sviskoj.

Duboko hlaenje je postupak u kojem se materijal podvrgavgegaturama ispod 0°C.
To su najeke temperature suhog leda~-90°C) i tekideg duSika £-196°C). Kod¢éelika jedino
dubokim hlaenjem moZemo dobiti strukturu 100% martenzita, slokod obinih obrada ti udjeli
blizi 90%. Takva struktura je osobito vaZzna zeobeznectelike koji rade pri visokim opteéenjima i

moraju imati visoku tvrdéu.

U ve obavljenim znanstvenim istraZivanjimacvie istraZivan utjecaj implementiranja dubokog
hladenja u postupak toplinske obrade brzorezilika [6,7,11,12,17,18]. U ¥@i radova primijéen
je pozitivan @inak i zakljweno je da se najéa dobit dobiva integriranjem dubokog d¢amja u

postupke popustanja.

U raduce se ispitati utjecaj dubokog Hkenja na pojave pri popustanju brzoreztglika. Kako bi
se Citatelj poblize upoznao sa tematikom prije izlagangzultata ispitivanja, prvo su opisana povijest,
svojstva i uporaba brzorezniklika. Nakon toga opisan je i postupak toplinskeadb brzoreznikielika.

U slied€em poglavlju pobliZe je opisan postupak, uporalgeicaj dubokog higenja na metalne
materijale.

U eksperimentalnom dijelu provedena su metalogeafsidilatometrijska ispitivanja, kao i
rendgenska difrakcija. Testiranja su provedenarnaréznonteliku S390 Microcleahtvrtke Béhler.
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2. BRZOREZNI CELICI

2.1. Kemijski sastav i dijagrami stanja brzoreznih celika

Brzorezni ¢elici omoguuju ostvarivanje iznimno visokih brzina obradéime se povéava
ekonoménost obrade. Razvijeni su iz legiraniblika kaljivih na zraku. Sastav takvih “samokaliVi
¢elika bio je: 2% ugljika, 5-10% volframa i do 2% libdlena. Prvi takawelik proizveden je joS 1860.
godine. U to doba nije jo$ spoznata vaZnost videkeperature austenitizacije, pa @dlici nisu bili
rabljeni za namjene u kojima bi njihova svojstvgvida doSla do izraZzaja. Tek je nakon ispitivanja
utjecaja temperature austenitiziranja zaldjuo da je tvrdéa ovih ¢elika pri poviSenim temperaturama
dovoljna za koriStenje u alatima za odvajafgstica i to pri velikim brzinama obrade. U tom isg@inju
je otkriveno da temperatura austenitiziranja mdtiaubblizini temperature solidusa. Pryelik sastava
pribliznog danim brzoreznirdelicima predstavljen je 1900. godine na svjetskigjzbi u Parizu. U tablici
2-1 dana je usporedba sastavadelika sa danasnjim brzoreznitelikom. Daljnjim razvojem oviltelika
povetavao se udio vanadija, a uskoro je spoznat i ytjestzalta na tvrdéu pri poviSenim temperaturama
tako da se i on peo dodavati sastavu brzorezriélika. Dalje se pokazalo potrebnim povisiti udio
ugljika, kako bi se sprijglo nastajanje delta-ferita. Nakon pronalask&ilvenalaziSta molibdena u
amertkoj drzavi Colorado pielo se sa razvojem brzorezriblika u kojima molibden preuzima ulogu
volframa [1,14].

Tablica 2-1: Usporedba sastava i brzine rezanja brzoreziwilika [1]

Sastav % Ekonomiéna
brzina
C Cr W V rezanja,
m/min
1,05 0,2 - - 5
1,85 3,8 8,0 0,3 18
0,95 4,2 6,0 2,0 30



O mikrostrukturi brzoreznihéelika moZze se kvalitativno zakdjivati iz shematskog prikaza
pseudobinarnog dijagrami@lika S 18-0-1 (6880) (sl.2.1.). Iz tog dijagrama mozemo zaktjuda su
brzorezni¢elici podeutekdki (ledeburitni). Tu se &tuje razlog potrebe za visokom temperaturom
austenitizacije. Ona je ovdje samo 20°C ispod teaipes solidusa.

on
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1200 0,75 %C
12001

1100 1
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Slika 2.1.Pseudobinarni dijagrandelika S 18-0-1C6880)[4]

Kristali austenita izltuju se iz litine i dalje rastu plivagu u litini. Pri tome se udio ugljika
povetava od srediSta prema granicama zrna po zakonuljerigolidusa. Masivni karbidni slojevi koji
okruZuju ova primarno nastala zrna austenita riasigbri eutekiikoj temperaturi, koja na dijagramu na
slici iznosi 1350°C. To zrada se ova mreza kariba jedino na toj temperaharze toplinski raspasti.
Zbog toga se ovi kod brzorezniblika karbidi mogu razbiti samo meh&kim putem, dakle kovanjem ili
valjanjem. Tijekom sekundarne kristalizacije unutana primarnog austenita stvoéé se sekundarni
karbidi. Pri eutektoidnoj temperatufie se osiromaseni austenit raspasti u perlit. Udicbida u
mekoZarenom brzoreznoteliku moze iznositi i do 30% ukupne mase[1].

O ,osjetljivosti* omjera legirajdih elemenata brzoreznifelika moZe se zakiliiiti iz izotermickog
presjeka sustava Fe-W-C brzorezietika. Ovo se moZe shvatiti samo kvalitativnim pdkm s obzirom
na prisutnost drugih karbidotvoraca osim volfradahtjevi na mikrostrukturu u tom stanju su 0,5 do
0,6% ugljika otopljenog u austenitu i pristutstvarllida. Toliki udio ugljika otopljenog u austenitu
potreban je kako bi se ostvarila maksimalna kadjivelika, a karbidi utjgu na otpornost na troSenje.



Sastav dakle treba prilagoditi da @ik naie u polju A+K, jer sastav u bilo kojem drugom patje bi
doveo do Zeljenih svojstava brzorezélika.

% W
40 4 9=1275C
€ ... Zeljezni volframid FeW
i K ... kompleksni karbidi
30 tuw F ... ferit
A ... austenit
L ... litina
20
10

1 1 1
1 I 1 I i

0,4 08 1,2 16 %C

Slika 2.2.1zotermtki presjek Fe-W-C sustava brzorezn@fjka [1]

Otpornost na popustanje oviielika iskljutivo je vezana uz ponaSanje martenzita. On mora biti
dovoljno ¢vrsto vezivo cesticama karbida i to ne samo na sobnoj temperat@go i na radnim
temperaturama. O martenzitu ovisi i Zilavost brzofike ¢elika koja je po iznosu vrlo niska, tako da je
svako poboljSanje poZeljno. Treba péisti povoljan raspored legirafih elemenata izmi karbida i
matrice Zeljeza (popusteni martenzit). DugogodiSsjeaZivanju pokazala su kako je optimalno da
sadrzaj ugljika u popustenom martenzitu bude (4860}1], a ostatak u karbidima. Vanadij, molibden i
volfram trebali bi preteZzno ostati u karbidima,rark djeloméno u karbidima i djelongno u popustenom
martenzitu. Kobalt bi trebao cijelim svojim udjelowstati u Zeljeznoj matrici. Udjeli elemenata
ograntavaju se zbog njihova alfagenog (W,Mo,V) ili gamagg (Co) djelovanja. Time se sfaea
nastajanjed-ferita i preveliki udjeli zaostalog austenita. @bkni udio alfagenih elemenata pridoniget
termostabilnosti brzoreznitelika jer povisuje temperaturu eutektoidne preteorb

U meko Zarenoj mikrostrukturi brzorezniklika pojavljuju se karbidi sljedé sastava i osnovnih
karakteristika:

* M3Cs— karbid bogat kromom, koji moze otopiti i malojéeh, volframa, molibdena i vanadija.
Gotovo svi karbidi ovog sastava su eutektoidnogjglda. To zndi da se oni pri ugrijavanju
celika prvi i otapaju. Maksimalni udjel u mekoZargrsrukturi iznosi oko 8%. Ovakav tip
karbida ne doprinosi ztiajno povéanju na troSenje. Glavna z@daove vrste karbida je da pri
austenitizaciji osnovnoj matrici priskrbe odeme udjele ugljika i kroma. Tde nadalje
doprinijeti zakaljenju i prokaljenju alata.

* M¢C — bogat volframom i molibdenom u njemu se moZé& pgopljeno i malo kroma, kobalta i
vanadija. Dolazi u obliku dvostrukih karbida popgte&sW-C ili Fe;Mo,C. Ovaj tip karbida po



porijeklu je pretezno sekundaran, a u meko Zaretrokturi zauzima 16 do 18% volumena.
Tvrdoéa ovih karbida iznosi oko 2000 HVO0,05. Njihov diojiknije otopljen pri austenitizaciji
znatno pridonosi otpornosti na troSenje alatadiznih od brzoreznogelika.

* MC - pretezno su eutekiog porijekla te su redovito rde najkrupnijim karbidima. Gotovo se i
ne daju otopiti toplinskim postupcima, nego sanabitamehantkim putem. Usprkos svojoj vrlo
visokoj tvrdcti od 3000 HV0,05 zbog veline i rijetke raspordenosti u matrici malo doprinose
otpornosti na troSenije.

* M,C (bogati molibdenom i volframom),M,C; (bogati vanadijem)- ovi ,karbidi popustanja“
su ¢estice submikroskopskih veéiiha. Karakterizira ih vrlo visoka tvrda (do 3000 HVO0,01) i
vrlo jednoliéna dispergiranost u matrici. Zbog svega toga owijviSe doprinose otpornosti alata
na troSenje.

Intenzivnost disocijacije karbida i otapanja njiffosastojaka pri austenitizaciji ovisi o njihovoj
vrsti, udjelu, porijeklu i veliini. Sve to nadalje bitno utje na tvrdéu nakon popustanja i na tvrélopri
povisenim temperaturama. Zilavost alata smanjuj@meganjem velkine karbida. Smanjenju najvise
doprinose krupni i uglati karbidi.

Debljina karbidne obloge oko primarnih zrna nijerelika po cijelom ingotu. Ona je tanja pri
povrsini ingota, a deblja u njegovoj jezgri. Val@m u toplom stanju ta mreza se moze razbiti, afi k
rezultat ¢e ostati karbidne vrpce kojée biti grublije u srediStu, a tanje pri rubu ingoth. nekim
slitajevima valjanje nije prakino, zbog velikih dimenzija sirovca potrebnih dasbi ostvarila Zeljena
dimenzija. Zato se u pravilu poluproizvodi promjesgeg od 100 mm ne valjaju hego se kuju. Pokusi su
pokazali dace te karbidne vrpce potpuno nestati tek nakon assiretkog prekivnja, a u praksi se radi
sigurnosti prekiva 10 puta. Za neke uporabeadovoljiti i¢elik sa vrgasto usmjerenim karbidima, kao
naprimjer za tokarske noZeve za grubu obradu. Kaebvrpce su Stetne kod svrdala, a smanjuju idsajn
alata za finu obradu.



2.2. Toplinska obrada brzoreznih celika

Pravilna toplinska obrada alatnog materijala za j@gednako vazna kao i sam odabir materijala
alata.Cest je sldaj da alati izrdeni od najkvalitetnijih alatnih materijala ne ispavaju zahtjeve zbog
loSeg odabira toplinske obrade. Toplinskoj obradoteznih¢elika mora se posvetiti posebna pozornost
jer u njezinom provienju éesto nastupaju potedten Cilj toplinske obrade brzoreznihcelika je
transformiranje mekozZarene strukture koja se daséjnom od ferita i karbida u zakaljenu i popustenu
martenzitnu strukturu koja sadrZi i karbide kojigpsavaju potrebna svojstva reznih alata.

2.2.1. Postupci Zarenja

Meko Zarenje (sferodizacija) brzoreznogelika koristi se za poboljSanje obradljivosti ocrggm
¢estica i priprema strukture zainkovitije kaljenje. Tijekom ovog Zarenja eventualprisutni karbidi tipa
M.C postupno se pretvaraju u mekSe karbide tig@.Mo zn&i da ovakvo Zarenje kemo provoditi na
kaljenim i popustenindelicima. Ako je ipak potrebna neka obrada odvajarjestica na vpopustenom
alatu, néemo koristiti postupak mekog Zarenja nego Zareamj@gkaljivanje.

Rezim hla@enja nakon mekog Zarenja se regulira tako da sdgpestvrd@a od oko 300HB.
Postignuta tvrdéa nikako ne bi smjela biti manja od 260HB. U takvehxaju postti ¢e se i slabija
obradljivost odvajanjeniesticama. Razlog tome je naljepljivanje odvojefektica (,razmazivanje“) tako
obraienog ¢elika. On¢e se tako naljepljivati na alat kojim se ahuspe i time ¢e se znatno smanijiti
kvaliteta obraene povrSine. Dijagrami tijeka tri takva postupk@evse na slici 2.3. U drugom dijagramu
vidi se postupak sa diskontinuiranim déajem. Tamo se alati ugrijavaju na temperaturu ko €20°C
do 750°C gdje se drze oko 4 sata. Nakon toga skelda 650°C brzinom hdenja od 10K/h i tek nakon
toga se hlade do sobne temperature u sredstvielniatenja priblizne onoj vode (30K/s). Mali otkovci
kod kojih je kovanje zavrSilo pri 900 do 920°C maggI neposredno s te temperature hladiti do 750°C
gdjece se drzati 4 sata kako bi se postigla meko Zasteaktura.
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Slika 2.3.Postupci mekog zarenja:
a) klastno meko Zarenje
b) diskontinuirano meko Zarenje

c) zarenje manijih otkovaka

Zarenje za raskaljivanje upotrebljava se umjesto mekog Zarenja na teplinski obraenim
brzorezniméelicima zbog vé spomenute transformacije karbida kao i zbog diskairanog rasta zrna
koje bi se pojavilo nakon ponovne austenitiza@npm zakaljenog brzoreznéglika. Diskontinuirano
grubo zrno moZe se ukloniti jedino prekivanjemjlkako toplinskom obradom. Jo$ jedna greSka koju bi
ponovljena austenitizacija mogla uzrokovati u bezoomceliku je ,mramorni“ prelom, nazvan takvim
zbog posebnog izgleda svjeZzeg preloma. Uzrok tgvpge naglo otapanje vrlo sitnih karbida izénih
oko martenzitnih iglica pgetkom druge austenitizacije i ponovno otopljenihtemperaturo oko 40K
nizoj od temperature druge austenitizacije. Nai id. prikazan je dijagram postupka Zarenja za
raskaljivanje po Gill-u. Postupak nakon slijedar#ipagrijavanja i drzanja na temperaturi od 790°@Zm
preuzeti dva smjera, ovisno 0 opsegu greske pretgp#aljenja. Tako se u glaju da je raskaljivanje
potrebno samo za prodenje korekcijske obrade odvajanjéestica provodi vrlo sporo hdenje. Ako je
uzrok potrebe za raskaljivanjem nepovoljna strukkaljenja moZzemo provesti austenitizaciju idetaje
neposredno sa temperature drzanja.
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Slika 2.4.Dijagram raskaljivanja postupka brzorezntblika po Gill-u[1]

2.2.2. Kaljenje brzoreznih celika

Brzoreznicelici zbog vrlo visoke legiranosti imaju nizak kadent toplinske vodljivosti. Posto su
temperature austenitizacije iznimno visoke, a kzoicelici se austenitiziraju gotovo iskfjivo u solnim
kupkama moZemo zakljiti da ¢e dci do vrlo intenzivnog toplinskog udara u &ju uronjavanja
hladnog alata u solnu kupku propisane temperausteaitizacije.

Zbog toga se brzorezni alati obavezno predgrijavggudvostupno ilicak trostupno, i to pri 550, 850
i 1050°C. Tijekom drugog stupnja predgrijavanja Q85) alat e bar dijelom prijé u austenitnu
strukturu, tako dée se dalje grijanje smjeti provoditi brze, a sljggldrZzanjete biti krate nego u skaju
prvog i drugog stupnja predgrijavanja. Tijekom kiStupnjeva predgrijavanja ginje otapanje karbida
posebno onih oblika BCs. U tablici 2-2 prikazan je sastav pojedinih fazgekse pojavljuju tijekom

austenitizacije.



Tablica 2-2: Kemijski sastav mikrostrukturnih u@bienog brzoreznogelika na polaznom
stanju i na temperaturi austenitizacijg]

Priblizni sastav, %

Naziv éelika
C Cr W V
Celik - ukupno 0,75 4 18 1
Ferit, 20°C - 2 <1,5 <0,5
Austenit, 1280°C O e B3 4 75..85 0,6...0,8

U slwaju nedovoljno pouzdanih termoelemenata i reguatemperature [gé moze se pojaviti
djelomi¢no rastaljivanje po granicama austenitnog zrnanbpno stvaranje ledeburitne mikrostrukture.

Precizna regulacija temperature austenitizacijeepot je i zbog njenog utjecaja na temperatuge M
Ms koji je prikazan dijagramom na slici 2.5.

r'y
Ms, Mf,
°C
250
200 Ms
150
100
A\
50 ‘\ 11% Az 20% Az
.....-_\..— ————— — — —
0 ~
~
Mt
50 "o s el i o % 5 y
7% Az 12% Az ~
-100 * t }  — »

1050 1100 1150 1200 1250 1300 9« °C

Slika 2.5.Utjecaj temperature austenitizacije na MM; temperaturgl]
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Posto treba pogiiudio zaostalog austenita na sobnoj temperatoéin 20 i 25% u slégju éelika sa
slike 2.5. preportljiva je temperatura austenitizacije od 1250°C.tBjritemperaturi austenitizacije ik
biti oko 150°C, a temperatura ko -50°C.

Austenitizacijomcelika treba disocirati oko 2/3 volumena svih kagbidnjihove sastavne dijelove
otopiti u austenitu [1]. Ti otopljeni sastojée posluZiti za dobivanje povoljnih svojstava zakalti,
prokaljivosti kao i mehagkih svojstava osnovne matrice. Neotopljeni ostat@kumena karbida
doprinijeti ¢e prvenstveno otpornosti alata na troSenje&;eafiprij&iti i rast austenitnog zrna pri za obradu
neizbjezno visokim temperaturama austenitizacije.

Na temperaturi austenitizacije brzorezalici ¢e se dakle sastojati od mikrostukturnih faza autsten
(A), sekundarnih karbida (K") i eutesih karbida (K) :

A+K..+Ke

Pri tome ¢e udio sekundarnih karbida u odnosu n&epmu biti tim manji Stoe temperatura
austenitizacije biti viSa, dode udjel eutektoidnih karbida ostat préktijednak pgetnom.

Tvrdota nakon gaSenja bie ovisna i o vremenu drZanja na temperaturi austacije. Ta ovisnost
prikazana je na dijagramu na slici 2.6. Na tomgigau ucrtane su krivulje poré kojih ¢e se dobiti
jednake tvrdée nakon gaSenja. Iz tog dijagrama moZemo zé&kijda ¢e sniZzenje temperature
austenitizacije zridti i znatajno poveéati potrebno vrijeme drZzanja kako bi se dobila gdntvrdéa.

8.C
1300 66 HRC
j 65 HRC
1200
_____________ v 1
1
V4
____________ - 7
1100 T
63 HRC
61HRC
1000 —i . — —
0,1 0.5 1 5 10 100 500 'a min

Slika 2.6.Utjecaj temperatura i trajanja austenitizacije nakilje
konstantnih tvrdéa nakon gasenjfl]
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Brzoreznicelici mogu biti hlaeni u zraku, ulju ili u otopini soli. Potrebne brgi gaSenja variraju
izmeaiu 60 i 100 K/min [14]. Hldenje na zraku se primjenjuje dg zbog vjerojatnosti nepoZeljnih
reakcija izmdu ostatka soli iz solne kupke u kojojgelik austenitiziran sa kisikom i vlagom iz zraka.

Gasenje u ulju uzrokovate visoka toplinska naprezanja $t® dovesti povrSinske slojeve alata u
stanje vl&nih napetosti. Te napetoste se smanjiti daljnjim popusStanjem, a umjeren&ndanapetost
koja ostane posluzie kao korisno prenaprezanje posto u ostrici alegalgpdavaju tléna naprezanja u
radu. Posto je brzina Wlanja ovisna o temperaturi ulja, kod¢ire serija ona treba biti kontrolirana.
Utjecaj temperature ulja na udio zaostalog austepitkazan je na slici 2.7. Vidi se da bi udslju
hladenjacelika u ulju kojem je temperatura 200°C ostgd 80% zaostalog austenita. Ovako gasik
bi Zeljenih 20% zaostalog austenita imao tek ngdapustanja.

% A,
80 e
174
Y
60
40 P i > prije popustanja
T e som
et T nakon popustanja pri 565°C
20 - ,Z R
///
e
20 100 200 °C

sredstva ®

Slika 2.7.Utjecaj temperature sredstva za gasenje na udjele
zaostalog austenitéelika S 6-5-2(7680) [1]

Ponekad zaostala naprezanja nije néegavesti na zadovoljavaju mjeru samim popustanjem. U tim
slu¢ajevima obradak unosimo udea popustanje, i to prije nego mu se temperajuuatia ispod 65°C
[13]. To je osobito vazno kod velikih alata i alalaZzene geometrije kod kojih f&sta pojava pukotina
ako se dopusti da im se povrSina ohladi na prerteskperaturu prije popustanja.
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GaSenje alata izdanih od brzorezniielika promjera do maksimalno 75mm moZe se obavljati
vakuumskim péima. Takva obrada ima prednost nad solnim kupkam&uw vete kontrole, upotrebe
energije i sigurnosti po osoblje i okolis. Tdlkeo se smanjuje i distorzija alata.

Pojave pri ohldivanju austenitiziranog brzoreznoglika ovise o intenzivnosti ohdevanja. Prevelika
intenzivnost ohldivanja smanijitte teZnju austenita za iziwvanjem viska ugljika i legirajtih elemenata.
To je zato jer se takvim izéivanjem austenit i@ dovesti u stanje dovoljne prezasiosti tece nakon
hladenja ostati gotovo nepromijenjen u odnosu néepw stanje. Ako pak intenzivnost afileanja ne
bude dovoljna austenie se dijelom razlegirati zbog iziwanja legirnih elemenata koji se dalje spajaju u
MC karbide. Tate dovesti do sniZzenja dtemperature Stée uzrokovati forsiranje stvaranja martenzita po
granicama zrna. Tée izazvati povéanje tvrd@e ali i snizenje Zilavosti kaljenog brzorezngaika. Zbog
te pojave mozemo zakiiti da kod brzorezniltelika maksimalna postiziva tvrda ne bi smjela biti
pokazatelj optimalne intenzivnosti gaSenja, kao jgtesluiaj kod ostalihcelika. Visoke temperature
austenitizacije uzrokuju povanje stupnja legiranosti austenita $to nadaljekugeosniZzenje temperature
Ms koje kod nekih parametara gaSenja mogu pasti i588Q [1]. To uzrokuje visoki udio zaostalog
austenita u strukturi gaSenog brzorezdelika koji se krée u rasponu od 20 do 40%.

Mikrostruktura brzoreznihtelika nakon gaSenja sastojat se od primarnog martenzita (M),
sekundarnih karbida (K"), eute#tih karbida (K) i zaostalog austenita g}

M|+K||+K9+AZ

Martempering je poseban stiaj kaljenja brzorezniielika. Kod ovakve obradée secelik nakon
austenitizacije gasiti u toploj kupci kako bi selZao u podr&ju tromosti pothldenog austenita (iznde
400 i 600°C). Ohino se kupka drzi na 520°C jer bi pri viSim tempearatna moglo dé do izotermékog
izlugivanja karbida.

lako pri tim temperaturama tople kupke nema opasadsizoterméke pretvorbe austenita u perlit
odnosno bainitak niti nakon nekoliko stotina sati drzanja [1llatalreba izvaditi iz kupke i ohladiti na
zrakucim su se izjedndle temperature povrSinskih slojeva i jezgre. RgZlume je teZnja austenita da se
stabilizira tijekom svakog prekida tijeka gaSe®ijme ¢e se oteZati njegova daljnja pretvorba.

2.2.3. Popustanje

Uobicajeno se mikrostruktura brzoreznéglika u kaljenom stanju sastoji od primarnog matitan
(M"), zaostalog austenita ¢gf sekundarnih karbida (K") i eutetih karbida (K) u udjelima:

M + A, +K'"+K°¢
N (S S——
50-70% 20-40% ~10%

U tom je stanjwelik tvrd, pun napetosti, krhak i dimenzijski néstan. Kako bi se &inio tehniki
primjenljivim za alate treba ga popustati. Zbogagdayanja dinka sekundarnog otvrdba popustanje se
provodi dva ili tri puta.
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Tijekom drZanja na temperaturi popustanja iz autstée se izlditi karbidi popuStanjagime ¢e se
ujedno sniziti stupanj legiranosti austenita. Kddadivanja ¢e se taj razlegirani austenit pri temperaturi
Ms poceti pretvarati u sekundarni martenzit. Ta pretvarbae nastaviti sve do potpunogddaja, pa i
daljim drZanjem na sobnoj temperaturi procesomifyanja. PoSto se nakon jednog popustanja nije sav
zaostali austenit transformirao, te novonastalusdirni martenzit nije popusten vrsi se bar jo&fed
ciklus popustanja.

Na slici 2.8. prikazana ovisnost tvigo o temperaturi i trajanju popustanja. Vidimo dazgeistu
tvrdotu mogute iskoristiti razlgite kombinacije temperature i trajanja popuStafjaZzimi popustanja
odabiru se tako da:

- u prvom popustanjtelik postigne maksimalnu sekundarnu tvido
- u drugom popustanju (temperatura viSa nego u prgopustanju) izazove potpunu pretvorbu
zaostalog austenita u martenzit

- utreéem popustanju (temperatura 30 do 40°C niZza negaigoch popustanju) reducira napetost
prethodnih popustanja.

potpuna pretvorba
zaostalog
austenita(65HRC)

550
525 60HRC
500 r r r r Y ,
0,1 03 | 3 10 30 100 th

Slika 2.8.0visnost tvrdée brzoreznogelika C6880 o temperaturi i
trajanju popusStanja[1]

Redoslijed stadija popuStanja tigh je za svéelika koji imaju pojavu sekundarne tvig pa tako i
za brzoreznéelike.

U prvom stadiju koji se odvija na temperaturama2@®°C uzt,=1h [1] painje raspad primarnog
martenzita izldivanjem prelaznog karbida 54 i manjim sniZenjem stupnja tetragonalnosti. Nagtét
se u martenzitu relaksiraju, a udio ugljika snizaeana oko 0,25 %C. Volumen se u ovom stadiju
smanjuje, a sniZzava se i tvkdoza 2 do 6HRC.

Drugi stadij popustanja vrSi se na temperaturam@ tfC do 450°C i takder traje do 1h [1]. U
ovom stadiju se sa zaostalim austenitom ptkktiSta na dogda. Razlog tome je njegova visoka
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legiranost zbogega je on inertan prema iZluanju elemenata, uklfwjuéi i ugljika, sto je nuzan uvjet
pretvorbe u neki drugi strukturni oblik. Tijekom axy stadija se prelazni karbid ponovno otapa u
martenzitu ili prelazi u oblik MC. Pri viSim temperaturama ovog stadija i taj kdkie se poeti otapati u
martenzitu. Volumeie se i u ovom stadiju nastaviti smanjivat.

Tre¢i stadij popustanja brzoreznitelika vetim se dijelom preklapa sa drugim stadijem. To je
najizrazenije ako se ovaj stadij provodi na temjpesana od 300°C do 400°C u trajanju od 1h [1].
Razlog tome je pretvorba manjeg dijela austenithugu strukturu (izoterrdki bainit ili karbid prema
drugim izvorima [1]), Sto se moZe shvatiti kao jeEdica njegove stabilnosti ostale iz drugog stupnja
Poveanjem temperature (iznde 450 i 480°C) ovog stadija pioje intenzivno otapanje k€ karbida u
martenzitu, a iznad 480°C pa sve do 600°C pre&tajermicka pretvorba sekundarnog martenzita u
bainit. P@inje i proces senzibilizacije jo$ prisutnog zaasjahustenita izkivanjem ugljika te legirnih
elemenata, zbofegace dai do precipitiranja karbida popustanja. Destabdigan zaostalog austenita
povisuje se temperatura qmika stvaranja martenzita (Mi on postaje sposoban za pretvorbu u
sekundarni martenzit, Sto se ddgatijekom hl@enja sa temperature popustanja. Pojava sekundarnog
martenzita i izldivanje karbida popustanja uzrokuju sekundarno otwe alata. Za pravilan rad alata
vazno je da se ovaj stadij potpuno zavrsi i daseapdne sljedéi stadij. U ovom stadiju za razliku od
prijasnjih volumen raste.

Cetvrti stadij za sve brzorezrielike painje iznad 600°C [1]. U tom stadiju nastaje velikojb
koalesciraniitestica karbida tipa MCs , MgC , M;C. Ovaj stadij proteZe se sve do temperatugebhizu
koje se struktura popustenog martenzita sve vifidizmva mekoZarenoj strukturi specifiog oblika
nazvanog sferodit. Takvo popustanje se primjenjujgesto mekog Zarenja u &hju alata kojente se
daljnjom obradom n#niti fina oStrica za precizno rezanje.

Iz gore opisanih procesa koji se odvijaju tijekoaljénja i popuStanja brzoreznitelika moze se
zakljwiti da se kod brzoreznikielici otvrdniute odvija po dva mehanizma. Tako se tijekom kaljenja
pojavljuje otvrdnde mehanizmom nastanka martenzita, a sekundarndnoibe pojavijuje se zbog
nastanka sekundarnog martenzita idlanja karbida popustanja.
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Slika 2.9.Dijagram postupka kaljenja i popustanja brzorezidetika [1]

Bainitna obrada brzoreznih¢elika vrsi se zaustavljanjem gaSenja sa temperatustenitizacije pri
temperaturi od oko 260°C i drzanjem na toj temperatjekom pretvorbe bainita. Pretvorbadpge
nakon 500 do 1000 sekundi drZzanja, ali odvijangtymrbe née dalje téi kao kod veéine drugih vrsta
¢elika. Razlog tome je stabiliziranje austenita kogginje usporavati pretvorbu ¥eoko jedan sat nakon
njenog pdetka. Tijek takve pojave na primjetelika S 18-0-1 {6880) drzanog izoterrki pri 315°C
tijekom 24 sata prikazan je na slici 2.10. Nakotadikanja u tom primjeru dobilo bi se tek oko 40%
bainita, a austenit bi se djelambd pretvorio u martenzit, a ¢ien djelom bi zaostao. Takva se struktura
nije pokazala pogodnom za rad reznih alata.
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Slika 2.10.Krivulja izotermrke pretvorbe u bainit pri 315°1]

Kako bi se sprijgli ovi neZeljeni efekti potrebno ponovno destatiititi austenit. To se vrSi
integriranjem jednog ndeipopustanja u tijek izoterkkog drZzanja (slika 2.11.). Timée austenit
ponovno teZiti pretvorbi u martenzit i bainit.

4. °C

B

4

560°C 2,5h

B+B"+K
24h

Vryjeme, h

Slika 2.11.Dijagram postupka bainitne obrade brzoreznetjka[1]

A-austenit, B-bainit, B"-sekundarni bainit, K-k&tb
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U odnosu na martenzitnu obradu, bainithom obradese posti sljedea svojstva [1]:

- nizatvrdda pri 20°C,

- torzijskacévrstata visa oko 10%

- torzijska udarna Zilavost visa oko 120%

- zadrZana dobra otpornost prema popustanju

- zadrZana dobra tvrda pri radnim temperaturama alata (500...600°C)
- poboljsanje ekonomske brzine rezanja &aju diskontinuiranog reza.

Osim potpune pretvorbe u bainit mogu se prekidanjpsterme poséi i druge strukturne smjese
pozZeljnih svojstava. Ako se u tim &hjevima struktura sastoji i od martenzita, nakoaidnja treba
provesti i popustanje.

2.2.4. Povrsinska obrada

Nitriranje brzoreznihielika provodi se u struji amonijaka ili u cijanidmisolnim kupkama. Mogu se
koristiti i postupci implantiranja iona duSika uzbreznecelike. Provodi se tak nakon Sto je alat
viSestruko popusten i bruSen. PoSto se nitriranjestruji amonijaka dobivaju previSe krhki slojevi
nage&e se koristi postupak nitrokarburiranja u cijanidrsolnim kupkama. Jedan primjer takve obrade
je TENIFER postupak. On se izvodi u kupci preciraguliranog sastava pri 570 do 580°C kroz 5 do 20
minuta. Nakon toga vrSi se olilaanje u ulju ili u zraku. Postignuti slojevi suldgna od 5 do 10m i
znatno vée Zilavosti od slojeva dobivenih u struji amonijaloSto su temperature ovog postupka
razmjerno visoke (600 do 610°C) treba paziti daa#nje popustanje prije pradenja postupka vrsi na
temperaturi nesto viSoj od same temperature poatupkovadenjem ovih postupaka na brzoreznim
¢elicima née d&i do nastanka zone spojeva¢vaamo do sloja fino dispergiranih nitridnistica. Time
¢e se postéi izvanredna tvrdéa (1050 do 1200 HV0,01) u povrSinskom sloju, s tidaese ta tvrdia nee
nimalo mijenjati bar do 625°C [1]. Time se dobiw@i®na otpornost na troSenje reznih alata.

Tvrdo kromiranje je proces kojim se na povrSinu alata elektiiitn postupkom nanosi sloj kroma
debljine 2,5 do 1im. OStrica ovako obdznih alata ima nizi koeficijent trenja od neateaih alata, tako
da se u radu razvija manje topline. Ovakvim postapkpovéat ¢e se otpornost na troSenje, ali zbog
nizeg koeficijenta toplinskog rastezanja @alika ne podnosi i@ temperaturne oscilacije. Prep&ase
za zatokarene alate, a posebno svrdla, razvrtalealna glodala.

Oksidiranje povrsine brzoreznih alata mogu se dobiti povoljkajstva, pod uvjetom da je proces
kontroliran. Timeée se na povr3ini alata pojaviti sloj g oksida debljine od oko 1#n. Taj sloj je
porozan,vrlo tvrd, otporan na troSenje i postojarkaroziju. Zahvaljujéi poroznosti ovog sloja oStrice
alata pokazuju samopodmazivggusvojstva. Ovaj postupak provodi se pri 540°C K0zminuta [13] u
pedi u kojoj je sav zrak istisnut vodenom parom.

Postupci prevlaenja brzoreznihcelika otpornim prevlakama zaostaju za postupcimevlgfenja
karbidnih uloZaka za priblizno 10 godina. Nagli qsir upotrebe previaka na brzoreznéglicima
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uvjetovan je razvojem niskotemperaturnin  postupakazikalnog previgenja iz parne
faze(PVD,PACVD,PEPVD) koji su mnogo pogodniji za&yetenje brzoreznilielika od prije poznatih
postupaka kemijskog prevlanja iz parne faze. Kod tih postupaka isédjna je i potreba za naknadnom
toplinskom obradom koja je kod CVD postupaka biézhjeZzna. NajeZe se koriste TiN prevlake, koje
su se pokazale najizdrzljivijima, iako se razvijaju prevlake od drugih nitrida(HfN,ZrN) i
karbida(TiC,ZrC,HfC). Od ovih prevliaka sé€akuje dace im svojstva biti jednaka ili bolja od prevlaka
titan nitrida.

Izrazito tvrd i tanak sloj titan nitrida karaktditme zlatne boje osigurava brzoreznodefiku odlicnu
otpornost na troSenje, smanjuje trenje pa takdjdrge alate te onemogava naljepljivanje obrivanog
materijala na alat. Uz sve to poboljSava se i stpoyrSine alata.

——————————  dovod encrgije

drzac predmeta.,
|

[__J

neutralni —————* «—— reakeijski phn

plin

v
7

anoda

i —J5 V
T rr reay )
predmeti (alati. 2
strojni dijelovi za|  isparcni |na!cr||'ll (Ti)
PVD - katoda)

—r vakuum pumpa

Slika 2.12.PVD postupak

a) Shema urdaja za PVD postupak,
b) Primjeri alata presvdenih PVD postupkom
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2.3. Metalurgija praha u proizvodnji brzoreznih celika

Metalurgija praha je tehnoloSki postupak p@mokojeg se ¢vrsta metalna tijela proizvode
sjedinjavanjemiestica praha jednog ili viSe metala. Ovakva obramldstila se za dobivanje metalnih
materijal i prije pojave p# za taljenje. Najstariji alati proizvedeni ovim giopkom seZu iz razdoblja
3000 godina prije Krista [15]. Posto tada ljudiunjzosjedovali tehnologiju za razvijanje dovoljndike
temperature za taljenje sirovca, vatru su koristilino za reduciranje kisika iz rude. Nakon togaesiz
sirovine rukom izdvajali Sljaka i g&stoce. Time se dobio zrnati materijal koji se daljnjkavanjem
kompaktirao u cjelinu. Zbog kompliciranosti proceisalabijin svojstava dobivenog materijala ovaj
postupak je zanemaren nakon pojaveéi ga taljenje metalne rude. Postupak je prezZivipodruju
obrade plemenitih metala. Razlog tome je njihovernaliSte i otpornost oksidacije zrnaca zbog bega
njihovo srasivanje bilo olakSano u odnosu na reaktivhe metale.

Postupak je ponovno zaZivio ggikom 20. stoljéa, prvenstveno kao materijal za izradu Zdreniti
za zarulje. Do p&etka drugog svjetskog rata materijali dobiveni fuggajom praha bili su usko povezani
sa razvojem elektrotehnike i uienjem elektine struje u svakodnevnu uporabu. Primjeri su zés®jn
izradene od Zeljeznog prasSka koriSteni u radiodajem i permanentni magneti kod istosmjernih
elektricnih motora. Sljed@ znaajan korak tinjen je tokom drugog svjetskog rata, gdje se sir@go
Zeljezo impregnirano parafinom koristilo za proidafu vodeé€ih prstena artiljerijskih projektila. Tu je
otkrivena pogodnost sinteriranih materijala u protnji kliznih leZzaja, Sto duguju svojoj utenoj
poroznosti, koja im omoguje impregniranje mazivim sredstvima. Zbog toganjegute proizvest
samopodmazujie materijale. To svojstvo je naveliko iskoriStennapredujdoj automobilskoj industriji.
Daljnji napreci u metalurgiji praha i njegova komiglna uporaba usko su vezani uz razvoj automiodbils
industrije.

Komercijalna uporaba materijala dobivenih metajorgi praha u danasnje doba seze od visoko
poroznih metalnih filtara i samopodmaztijukliznih leZajeva pa sve do potpuno kompaktnilvadgh
dijelova. Na automobilsku industriju jo$ uvijek atfa 50-60% proizvodnje praskastih metala.

Upravo takvi kompaktni materijali dobiveni ovom kethogijom su posebno zanimiljivi, jer mozemo
dobiti puno véi spektar kemijskih sastava od onih dobivenih kamenalnim legiranjem. Razlog tome
je to Sto su konvencionalno legirani metali podlaikim termodinantkim pravilima koje se ne odnose
na praSkaste materijale. Tu se prvenstveno misfiragilo faza koje odidje raspored tekiih i ¢vrstih
faza koje mogu postojati za odemi sastav legure. Jo$ jedan nedostatak konvertgibriahnologija je u
potrebi potpunog taljenja konstituenata legure zlega se oni izlaZzu nepozZeljnim kemijskima i
termalnim promjenama, a magwost onéis¢enja tijekom postupka je pri tom znatnocae Ta se
prednost ne mozZe u potpunosti primijeniti na jagaktivhe materijale poput aluminija ili olov@a se
zrnca moraju prije postupka preévyrivriemenom zastithnom previakom.

Sam postupak dobivanja kompaktnih materijala meggm praha sastoji se od viSe faza. Prvo se
materijal dovodi u prasSkasti oblik. To se dobivagasima atomizacije, koji postoji u viSe varijadgdan
primjer je pusStanje rastaljenog metala dgetkroz jednu sapnicu, na kraju koje se hladi mlaxonte ili
plinom pod velikim pritiskom. Tae rezultirati otkidanjem mlaza u jako sitne kapmjikoje se odmah
ohlade i @vrsnu.
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Nakon atomizacije dobiveni praSak se puni u kapsdg se dalje navaruju jedna na drugu. Zatim se
tako dobivene Sipke unosit ugyel kojima se istovremeno preSaju i izlazu visol@jpperaturi. Time&e
se postignuti potpuna gustomaterijala.

U peima se tako mogu dobiti gotovi proizvodi évedefinirana oblika, ili se mogu dobiti
poluproizvodi koji se dalje valjaju ili kuju. Shets&i prikaz jednog ovakvog procesa prikazan jelita s
2.13.

Punjenje
kapsula
b
{ Toplo izostatsko
P presanje
P =
Kovanje
r Fl g
- /.‘. ,/ ‘.*J
Valjani poluproizvodi Kovani dijelovi Gotovi dijelovi

Slika 2.13.Postupak dobivanja praskastih materijd22]
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Zbog vee fleksibilnosti postupka kao i predvidljivosti gmva tijeka, mogée je “konstruirati
svojstva praSkastih materijala. Ba$ iz tog razliegamoguéeno dobivanje samopodmazéijusvojstava, a
mogute je modificirati i ostala svojstva materijala popjegova magnetskog ponasanja ili mebkihi
svojstava. Mogée je proizvest i izrazito tvrde metale koriSternaca intermetalnih spojeva. Tako
moZemo dobiti svojevrsne metalne kompozite kojkaeste kod alata za obradu odvajanjéestica. Na
slici 2.14. je tako prikazana usporedba rasporeathitta kod konvencionalno dobiventklika i onih
dobivenih metalurgijom praha.

Slika 2.14.Usporedba mikrostruktura:

a) konvencionalno dobivenaeglika

b) Celika dobivenog metalurgijom praha
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2.4. Posebnosti kemijskog sastav i toplinske obrade Bohler S390
Microclean® brzoreznog celika

Bohler S390 Microcledhpredstavlja sam vrh ponude brzoreziilika austrijske tvrtke Bohler-
Uddeholm AG. Ovagelik dobiven metalurgijom praha odlikuje se viskaitavosti i izrazitom otpornosti
troSenje, tvrdéom pri poviSenim temperaturama i otpornosti pri ipemom pritisku. Koristi se za
visokowinske alate za obradu skidanjem strugotina, i tov@jteZim reZzimima rada, te za obradu legura
nikla i titana.

Postupak dobivanja ovagelika omoguio je dobivanje izrazito homogenog materijala bastalnih
segregacija. Ovaj metal izt@n je od praha najvidgstoce i strogo kontrolirane granulacije. Zbog taga
se dobiti brzoreznielik prakticki izotropnih svojstava. Kemijski sastav Béhler983Mlicrocleafi celika
prikazan je u tablici 2-3.

Tablica 2-3: SastavBohler S390 Microcledhcelika [20]

Sastav %

C Cr Mo V W Co

1,60 4,80 2,00 5,00 10,50 8,00

Proizvalat daje sljedée upute za prowenje toplinske obrade na ovafeliku [20]:

1. Za dijelove komplicirane geometrije se prije kajgepreporda provaenje Zarenja za uklanjanje
zaostalih naprezanja. Ono se provodi na temperaturad 600 do 650°C. Na toj temperaturi
obradak se drzZi 1 do 2 sata nakega se sporo hladi.

2. Temperature austenitizacije krese od 1150 do 1230°C. ViSe temperature koristeasdijelove
jednostavnijih oblika, a nize za one kompliciramifblika. NiZze temperature se koriste i kada se
obraiuju alati za hladni rad, kako bi se ostvarila vi#avost. Predgrijavanje se treba provoditi u tri
stupnja.

3. Minimalno vrijeme drZzanja na temperaturi austeaitije nakon 3to se cijeli dio progrijao je 80
sekundi. Tako se osigurava otapanje dovoljnog bkejhida. Vrijeme drZzanja ipak ne bi smjelo
prelaziti 150 sekundi. Ugrijavanje se moZe provodit vakuumskoj pé kao i u solnoj kupci.
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Ukupno vrijeme drzanja u solnoj kupci moze se oiire@ dijagrama na slici 2.15. , koji uzima u
obzir temperaturu same solne kupke i pdpreresjek obrdivanog alata.
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Slika 2.15.Potrebno vrijeme drzanja u solnoj kupfa0]

4. Hladenje se moZe provoditi u ulju, solnoj kupci i u vaknu. Mogude je i hlatenje na zraku, ali

to se treba uzeti sa rezervom zbog néogsti oksidacije povrSine. TTT-dijagram prikazamge
slici 2.16.
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Slika 2.16.TTT dijagramcelika Bohler S390 Microcle&h[20]
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5. Popustanje se provodi u tri ciklusa. U prvom i dnong popusta se nacekivanoj radnoj
temperaturi alata, a tteput za uklanjanje zaostalih napetosti. KrivuljeppStanja za dvije
temperature austenitizacije prikazane su na slic7.2Tré&e popustanje provodi se 30 do 50°C
ispod najvée temperature popustanja.

69

~
67 .\
m— 7 N\
- — — ._\ / \
65 ™~ N e ‘ \
W —r—
N v \
9 I R ~ \
£ e Tempera‘n_]r.a B
= \ austenitizacye:
2 1150°C
< et
I
>
& — — — — 1210°C
59
57
55
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura / °C

Slika 2.17.Krivulja popustanja Bohler S390 Microcle@relika [20]

6. Ugrijavanja do temperatura popustanja mora se plitwrlo sporo. Pravilo je da se ugrijava 1
sat za svakih 20 mm presjeka ukoliko je obradak @¢ 40 mm, u suprotnom mora trajati bar 2
sata. Minimalno vrijeme drZanja na temperaturi @@oja je 1 sat, nakon gega se hladi na zraku.

Tijek postupka toplinske obrade brzoreznaika Bohler S390 Microcle&nhpo gore navedenim
preporukama prikazan je na slici 2.18.
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Slika 2.18.Dijagram toplinske obradeelika Béhler S390 Microcledh
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3. DUBOKO HLAPENJE BRZOREZNIH
CELIKA

3.1. Ciljevi primjene dubokog hladenja

Duboko hlaenje je jedini postupak kojim moZzemo dobiti strulttikoja se sastoji od 100%
martenzita. Kod ostalih postupaka toplinske obradeljeli su blizi 90% [5]. Razlog tome je pretbar
zaostalog austenita u martenzit. K@alika sa viSim udjelom ugljika gaSenjem do sobmeperature ne
prelazimo krivulju M pa je kod takvil€elika duboko hldenje neophodno kako bismo dobili Zeljeni udio
martenzita, kao Sto je vidljivo na Uptonovu dijagrana slici 3.1. Tamo se vidi da kod udjel&ikeod
0,6% ugljika krivulja M ne zavrSava na sobnoj temperaturi.

500
°c
400 1

300 t

Temperatura

3
o
(=)

100 ¢

Slika 3.1.Uptonov dijagrani2]

Duboko hlaenje ¢e takater uzrokovati kristalografske i mikrostrukturne mjene kojece
dovesti do izldivanja fino disperziranih mikro-karbida tijekom jamja, kao i nakon popustanja.
Izlugivanje mikro-karbida dovestie do povéanja Zilavosti kao i do ¥e otpornosti na troSenje. Taler

se poj&ava veza izmiu postojéih karbida.

Dubokim hlatenjem takder moZemo ukloniti zaostala naprezanja koja swuafeasifekom obrade
dijela bez obzira na njihov uzrok. Time ostvarujemeéu dimenzijsku stabilnost i produzujemo Zivotni

vijek proizvoda.
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3.2. Provedba postupka dubokog hladenja

Utjecaj dubokog hidenja na svojstva obtavanog materijala ovisi o brojnim faktorima. Tu su
uklju¢eni faktori koji se #u procesa poput trajanja obrade, temperaturnelj@ivilbroja ponavljanja, kao
i faktori koji se ttu samog materijala koji se oldtge poput prethodne toplinske obrade i njegova
sastava.

Iz istraZivanja spomenutih u prethodnom poglavijoZzemo zakljsiti da celici moraju biti
kaljeni koriStenjem najniZze moge temperature austenitizacije. Tid® se ostvariti mikrostruktura koja
¢e nakon postupka dubokog tdmja rezultirati najpovoljnijim svojstvima. Tu sevpnstveno misli na
Zilavost i otpornost na troSenje.

Kod ¢elika je temperatura procesa iztne-70°C i -120°C [1], Sto je ispod Mtemperature
vecine celika. Hlaienje se mora provoditi sporo, brzinom od 2,5°C/dun5°C/min [6]. Kod dijelova sa
vecim popr&nim presjecima poZeljno je oldiganje do neke temperature izénesobne i temperature
postupka i drzanja na toj temperaturi prije nastapkocesa. Time se postiZze ravnhomijernija raspodijela
temperature izmiu jezgre i povrSine takvog dijela, Sto Zapo smanjuje mogumost pucanja dijelova.
Trajanje postupka za dijelove normalne debljingilike je jedan sat za 25mm presjeka materijala [9]
komoru se mogu rasporediti dijelovi ra#iih presjeka, ali se pri tome mora paziti da gganje procesa
prilagaieno dijelovima sa najéén presjecima. Nakon Sto je temperatura ravhomjeasporéena po
cijelom presjeku nedkuju se daljnje mikrosturkturne promjene.

Hladenje moZe biti ostvareno na razneiina. Tekudi duSik mozZe biti koriSten za direktno
hladenje dijelova ili hladi zrak ili alkohol koji zatinsluze kao sredstva za témje. Kod direktnog
hladenja najeXe se koristi sustav sa atomiziréjm mlaznicama. Pontol njih se tekdi dusik pretvara u
vrlo hladan plin koji hladi dijelove. Na dijelovenge utjecati samo hladni plin, a nikako fino ra&gme
kapljice tekdeg dusika. U tom stiaju bi doSlo do stvaranja nehomogenosti po povdiinatka. Ovakav
n&in ohlalivanja je najefikasniji n&n ostvarivanja temperatura nizih od -150°C.
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Slika 3.2.Direktno hlafenje[23]

a) shematski prikaz udaja,

b) fotografija urefaja

Najrasprostranjeniji primjer indirektnog kilanja su zamrziva koje sréemo u svakom
kucanstvu. Oni koriste mehatkie elemente kako bi kroz cikluse kompresiranja-akgpranja ohladili
rashladni plin koji je tijekom procesa zatvorenustavu. Taj plin nadalje preko sustava cijevi hiagik
koji zatim sluzi kao sredstvo za kiknje. Na slian n&in moZe se hladiti i sredstvo za dtmje kod
postupka dubokog ohlavanja. Razlika je u tome da se rashladni plin zi@ze meharkim ciklusima,
nego se koristi samo endotermne reakcije dobiveparavanjem tekieg duSika ili sublimacijom
ugljikova dioksida. Sredstvo za kiknje je najeke zrak, ali mogu se koristiti i alkoholi, zbog rgire
jako niske temperature taliSta. Temperature osteandirektnim hldenjem ne prelaze -120°C, a kod
koriStenjacvrstog dusikova dioksida (suhi led) niti -70°C.
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Slika 3.3.Indirektno hlafenje[24]

Spremnici tekdeg duSika imaju dvostruke stjenke. Unutarnjdimjana od nehtajuceg celika
otpornog na niske temperature i vanjska od stamdaréonstrukcijskogelika. Matuprostor je ispunjen
izoliraju¢cim materijalima. U spremniku tekuduSik isparava, sto dovodi do péemja tlaka u spremniku.
Dusik u plinovitom stanju diZze se do vrha spremnilesi pritisak na tekéi duSik na dnu spremnika. Taj
tlak se nadalje iskoriStava za pokretanje ¢elguduSika kroz cijevi, tako da nema potrebe zadrgua
mehanéke pumpe. pouanjem tlaka povava se i temperatura teleg dusika, tako da se tlak mora
odrZzavati na najmanjoj praktioj vrijednosti. Za odrZavanje tlaka na atb#roj vrijednosti koristi se
pretlani ventili. Za kontrolirano praZnjenje spremnikaslucaju naglih povéanja tlakova, primjerice u
slutaju pozara koriste se sigurnosni ventili.

Nakon Sto je temperatura ravnomjerno rasgema po cijelom presjeku ne&ekuju se daljnje
mikrosturkturne promjene. Materijali se nakon togantrolirano vrgaju na sobnu temperaturu.
Prepordena brzina procesa grijanja je 1°C/min [19]. Kddkese trajanje tog grijanja smanijilo moZe se
koristiti ventilator kojice povéati cirkulacija zraka oko Sarze.

Kako bi se postigao maksimalan postotak transfoljimatistenita u martenzit, duboko démje
bi se trebalo provesti nakon kaljenja, a prije @Eipnja. Razlog tome je stabilizacijski efekt popof na
zaostali austenit, koji smanjuje njegovu méupst transformacije u martenzit. Ovakav tijek pszaije
povoljan za sve legure. Problem moZe nastati kathniia martenzita prezésinog ugljikom. On je vrlo
nestabilan i krhak. Zbog toga se mnogi visoko kagitelici prije dubokog hldenja kratko popuste na
100°C¢ime se spréava nastanak pukotina i unutarnjih napetosti. Nakga slijedi duboko htgenje i
popustanje na temperaturu propisanu zadigl. Dijagram jednoga takvog procesa vidi se i@ 814.

Kada je potrebna visoka dimenzijska postojanositypmk se provodi u vise ciklusa koji
sadrZzavaju duboko ohievanje i popusStanje. Time se ostvaruje névetabilnost mikrostruktura. Zadniji
korak ovakve obrade uvijek mora biti popuStanjedkdék i martenzit formiran u prethodnom koraku
dubokog hldenja bio popusten.

29



D Kaljenje
600 *C
00 °C Popuitanje
400 *C

30 *C

Breo popublanje

0 | Ay

Temperatura, °C
g
)

Vrijeme, h

Duboko ohladivanye

a)

0T Kalmp
B0
$00°C
400 °C

MO T

106 *C

Popudtane
0% I LY

PFopaitane
100 °C \, | - Vrijeme, h
=200 "

Druboloo o lsdivamie Buboko ohisdivene

Temperatura, °C
&
pr

b)

Slika 3.4.Dijagrami tijeka postupka dubokog lalenja: a)kod pojave prezaginog martenzita,
b) sa svrhom ostvarivanja nagedimenzijske postojanosti
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3.3. Utjecaj dubokog hladenja na mikrostrukturu i svojstva
brzoreznih celika

O utjecaju dubokog hieenja na mehatka svojstva brzoreznitelika objavljeno je vé nekoliko
znanstvenih radova. U istrazivanjima objavljenimanjima ud@eno je da duboko hanje osim
transformiranja zaostalog austenita u martenziemp i morfologiju martenzita te ialivanje mikro-
karbida. Ove promjene garantiraju dodatno pobgkSawmojstava u odnosu na konvencionalnu toplinsku
obradu ovihtelika.

3.3.1. Promjene mikrostrukture dubokim hladenjem

U znanstvenom radu [9] ispitan je utjecaj duboKdgdenja na svojstva brzoreznagelika
W6Mo5CV2. Duboko hldenje integrirano je toplinsku obradalika uz razkita trajanja postupka, broj
ciklusa i kombinaciju sa ostalim fazama toplinskeramle. Nakon toplinskih obrada uspiteee su
mikrostrukture uzoraka dobivene poéndransmisijski elektronskog mikroskopa.

U kaljenom stanju struktura se sastoji odémgitog martenzita i zaostalog austenita. Nijéeno
postojanje intermetalnih spojeva niti Zagan broj dislokacija. PopuStanjem samo kaljerietjka
povetao se broj porendaja kristalne reSetke uzrokovan raspadanjem mardengekom procesa
popustanja. To secituje vetim brojem tamnih linija u martenzitu. Primégna je i pojava sitnih
disperziranih karbida.

Nakon kaljenja u strukturi brzoreznaglika prisutno je oko 25% zaostalog austenitadi\(alio
transformacije zaostalog austenita u martenzitaoitée se niskotemperaturnim postupcima izZm@°C
i -80°C nego postupcima u rasponu temperatura @U_-8lo -196°C. Takoée nakon postupka u rasponu
od 0°C do -80°C u mikrostrukturi ostati samo oki%,zaostalog austenita [9].

Kod uzorka koji je nakon kaljenja 24 sata izlozemperaturi od -196°C zaostali austenit se
transformirao u martenzit, a pa@amo je i prisutstvo dislokacija reSetke. Prées poveéanju vidi se i da
se dio martenzita raspao Sto je uzrokovalo preécpie ve&eg broja mikrokarbida.

Ako se nakon kaljenja i dubokog otiteanja provedu tri postupka popustanja na 560°@elin
iglicastog martenzita postée izraZenije, njegova zrna su kompaktnija, a njinaspored je ureniji.
Veli¢ina precipitiranih karbida nakon ovakve obradegéawmnego nakon kaljenja i dubokog démja bez
popustanja. Onde rasti i daljnjim povéanjem broja popustanja, ali njihova ¥glia ¢e ipak biti manja od
onih dobivenih konvencionalnom toplinskom obradddjihov rasporedée takater biti ravnomijerniji
nakon ovakvog postupka.

Koli¢ina precipitiranih karbida povava se sniZzavanjem temperature dubokogdbldaja [6].
Na slici 3.5. vidi se utjecaj temperature procesdroj izlwenih karbida kod Cr12MolV1 alatnifelika
za hladni rad. Primijena je joS koleracija iznda vremena drZzanja na toj temperaturi i brojadehih
karbida. Ovaj utjecaj talder je prikazan u dijagramu na slici 3.5. Vidi sediapovéanja broja karbida
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dolazi i nakon 24-satnog drZzanja na temperatutiypés. Proporcionalno broju izlanih karbida rastie
i tvrdo¢a éelika, tako se ovim postupkom ona moZe gatie do 3 HRC.
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/. 41
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Temperatura, °C Vrijeme trajanja procesa, h

Slika 3.5.Usporedba broja precipitiranih karbida sa tempenaton i viemenom trajanja
procesa6]

Na gore prikazanim dijagramima prindjgemo da i temperatura austenitizacije ima utjecaj
svojstva nakon dubokog ldenja. Razlog tome je pos&nje udjela zaostalog austenita sa paugem
temperature austenitizacije¢€kivano je dakle dée se najvée razlike u tvrdéi primijetiti kod ¢elika sa
viSim temperaturama austenitizacije, jer zaostabtenit zndajno smanjuje tvrdiu kaljenogéelika.
Zanimljivo je pak usporediti rezultate istraZivambjavljenog wlanku [6]. Celici razlititih temperatura
austenitizacije su nakon dubokog dgaja testirani na troSenje. Suprotn@ekivanjimacelici sa nizim
temperaturama austenitizacije ¢ira tvrdotama nakon postupka pokazali su bolju otpornosto¥zehje.
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Slika 3.6.Rezultati istrazivanja[6]
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Precipitacija mikrokarbida potaknuta je stavljanjéame martenzita u stanje manje termodirdi
stabilnosti. To se doda zbog kontrakcije volumena dijela tijekom postups@ uzrokuje i kompresiju
kristalne reSetke. To uzrokuje péesmje termodinantkih sila u ugljikom prezaéenom martenzitu. Pri
temperaturi od -196°C difuzija atoma je gotovo ngmda, tako da do difuzije dolazi tek pri grijanju
dijela natrag na sobnu temperaturu. Pri tome smiatgljika izdvajaju na granicama kristalnih zriia i
drugih nesavrSenosti kristalne deagdje se dalje spajaju u jako sitne mikro-karbilfehanizam
raspadanja martenzita i formiranja karbida kod atiskperaturnih postupaka zapravo je jak&aslionom
kod popustanja. Razlika je jedino u rasponima teatpea pri kojima se odvija transformacija. Zbog
manije difuzije pri nizim temperaturama izéni karbidice biti sitnije i fine dispergiraniji.

Do navedenih promjena éioce i ako se nakon niskotemperaturnog postupka peovgepustanje.
Nakon konvencionalne obrade kaljenjem i zatim ptgjém u mikrostrukturte ostati oko 5% zaostalog
austenita. | tjekom ovakvog postupkatdée do gore navedenih promjena, ali u puno manjojimggo
ako se prije popusStanja provede postupak dubokdgdihnja. PopuStanjem se zapravo piaxe
toplinska stabilnost zaostalog austenita, tako dajegi niskotemperatrunim postupcima puno teze
transformirati u martenzit. Dubokim ldenjem povéat ¢e se pak prezagnost martenzita ugljikom, tako
da ¢e se naknadnim popuStanjem precipitiraticiveroj vrlo sitnih karbida, od onog dobivenog
konvencionalnim postupcima toplinske obrade.

Ne potvduju sva istraZivanja gore navedene pretpostavkenindfvo je usporediti rezultate
istraZivanja navedenog u znanstvenom radu [12§ttddivanju je koriSten brzorez&glik S390 dobiven
tehnologijom praha. Uzorci su nakon kaljenja i ¢@nja temperaturi od -196°C 25 sati bili popusten 2
sata na temperaturi od 540°C. Nakon takve obradeepgena ja kvantitativha analiza mikrostrukture
uzoraka, koja je pokazala da kod ovih uzoraka digélo do zn&jnog smanjenja masenog udjela
zaostalog austenita u odnosu na konvencionalnodebeauzorke. Jedini utjecaj primign je kod
koristenja razliitih temperatura austenitizacije. Vise temperaaustenitizacije rezultirate tako véim
udjelom zaostalog austenita, ali naknadno dubokadntanje u ovom sléaju ¢e tek minimalno smanijiti
udio zaostalog austenita (max. 1%). Temperaturdeanitizacije utjecala je i na udio karbida u
mikrostrukturi. On se smanjio posemjem temperature austenitizacije, $to se moZdsptipotapanju
karbida pri véim temperaturama. \éa temperatura je utjecala i na promjer karbidaj $®jsmanjivao
poviSenjem temperature. Duboko atil@nje nije zndajno utjecalo niti na promjer niti na udio karbida
mikrostrukturi. Rezultati tog istraZivanja ujuju na to da je za dobivanje koristi niskotemparatu
postupaka na ovoweliku potrebno provesti daljnja eksperimentirarggarametrima toplinske obrade.

3.3.2. Utjecaj na mehanicka svojstva,

Posto su mehatka svojstva usko vezana uz mikrostrukturu materijabZe se zakliiti da ¢e i
mehanéka svojstva biti promijenjena niskotemperaturninstppcima. Provedena su brojna istrazivanja
koja se bave utjecajem dubokogddaja na svojstva alatnifelika [5,6,19].

U tablici 3-1 dani su rezultati istraZzivanja objawiog u literaturi [9]. Uspodene su tvrdée
brzoreznog celika oznake W6Mo5CV2 nakon izlaganja niskim terapaama. Duboko hikenje
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integrirano je u toplinsku obradtelika uz razkita trajanja postupka, broj ciklusa i kombinacija s
ostalim fazama toplinske obrade. 1z tih rezultataZense zakljtiti da ¢e niskotemperaturni tretmani
brzorezniméelicima povéati tvrdoau kako na sobnoj temperaturi, tako i ngietemperaturama koje se
mogu pojaviti tijekom uporabe alata. To péamrje iznosi do 2HRC. Evidentno je i da iznos tog
povetanja ovisi 0 trajanju drzanja brzorezniglika na niskoj temperaturi. U siaju 4 u kojem je uzorak
tretiran jednakim parametrima kao u ¢&ju 3 uz razliku da je drzanje na temperaturi o€l62C
podijeljeno u tri ciklusa ukupnog trajanja istogoka slkaju 3 doslo je do dodatnog p@amja tvrdde.

To se moZe pripisati povanom izlgivanju mikrokarbida po mehanizmu opisanom u pretiood
poglavlju. Tako¢e se svakim ciklusom hianja i grijanja prvo termodinadki destabilizirati martenzit
dobiven transformacijom zaostalog austenita u portbm ciklusu, a zatim grijanjem precipitirati kitib
zbog povéane difuzije ugljika iz tog martenzita. Na zadnjerrorku tretman dubokim ohtavanjem
proveden je nakon kaljenja i popuStanja brzorezmtiga. | u ovom sltiaju tvrdd&a je povéana za oko 1
HRC Sto potwiuje ¢injenicu da se niskotemperaturni postupci mogu stitriu bilo kojem trenutku
Zivotnog vijeka alata ili kao reparaturni postupaksluwiaju loSe toplinske obrade. U istraZivanje
objavljeno u znanstvenom radu [12], koriSteni stnslparametri toplinske obrade na S390 brzoreznom
¢eliku. Ispitivanjem tvrdée utvideno je povéanje tvrdée od samo 1 HRC kod uzoraka koji su duboko
hladeni prije popustanja.

Tablica 3-1: Utjecaj dubokog hldenja na tvrdéu brzoreznogelika W6Mo5CVZ9]

1 2 3 4 5
Duboko Duboko 3 ciklusa Trostruko
hladenje na- hladenje na - dubokog popustanje na
Trostruko 196°C kroz 196°C kroz hladenje na - 560°C +
popustanje na 24h+ 48h+ 196°C kroz Duboko
560°C trostruko trostruko 48h+ hladenje na -
popustanje na popustanje na trostruko 196°C kroz
560°C 560°C popustanje na 48h
560°C

Povetanje tvrd@e na poviSenim temperaturama uzrokovano je prisutsinikro-karbida koji nakon
postupka dubokog ohlevanja postaju manji i dispergiraniji Sto ih spaga u daljnjem rastu. Time je
povetana termostabilnoskelika i mogunost koriStenja alata iztanih od tako obrenih alata na vém
brzinama. U istraZivanju navedenom u znanstvenodu f&] snimljeni su i uspoteni dijagrami
popustanja z&7680 nakon tri raztite toplinske obrade. Prvi uzorak je bio samo gasedruga dva su
nakon gaSenja bili izloZeni temperaturi od -196°@ajanju od jednog sata. To izlaganje je kod jedno
uzorka bilo podijeljeno na tri dijela. Oblik krivjal nije se zn&jno razlikovao, s gotovo idetitim
temperaturama getka sekundarnog otvrdéai tijekom krivulje nakon nje. 1z toga se moZelpaiiti da
duboko ohldivanje; bar pod gore navedenim uvjetima ne bi niomajecalo na otpornost na popustanje
brzoreznogelika.
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Nakon primjene niskotemperaturnih postupaka moZexfekivati povéanje Zilavosti i¢vrstace
materijala zbog pov@anja broja dislokacija u mikrostrukturi. Velikok&trgranéne povrsine nastale oko
kristala dvojnika martenzita koji se razvio iz zZ@mbsg austenita doprinose péamju Zilavosti i¢vrstoce
¢elika [10]. Dvojnici su zrcalno simetna kristalna zrna nastala pri ode@mim uvjetima. Specifno se
formiraju pri niskim temperaturama kod metala s jmarbrojem aktivnih kliznih sustava (BCC,HCP
[3]). Mogu nastati i pri velikim brzinama deformpci Duboko ohldivanje utj@e i na strukturu i
uredenost zaostalog austenita koji je ostao u strukiOm se tijjekom obrade formira u priblizno
koaksijalne blokove. Takva nagomilana struktura néagie samo uz pojavu ¥eg broja dislokacija i
nesavrSenosti sa prisutstvom izlomljenih dijelovautar nje. Time je i inge nepoZeljna faza zaostalog
austenita donekle doprinijela paemju Zilavosti obradaka. Broj kristalnih nesavr&npoveat ¢e se i u
martenzitu, a njegovim raspadom idtuce se i véi broj mikro-karbida koji takder doprinose pov@nju
Zilavosti. Njihov manji promjer uzrokovge smanjenju koncentracije naprezanja na njihoviamigama
sa kristalnom matricom. Ovi karbidi utje na promjenu smjera propagiranja pukotiitee ¢e sprijeiti
daljnji prodor pukotine i time povati lomnu Zilavostelika.

Tablica 3-2: Utjecaj toplinske obrade na udarnu Zilavost brzomgzcelika W6Mo5CV2[9]

Duboko Duboko 3 ciklusa Trostruko
hladenje na- hladenje na - dubokog popustanje na
Trostruko 196°C kroz 196°C kroz hladenje na - 560°C +
popustanje na 24h+ 48h+ 196°C kroz Duboko
560°C trostruko trostruko 48h+ hladenje na -
popustanje na popustanje na trostruko 196°C kroz
560°C 560°C popustanje na 48h
560°C
3,5 4,4 4.4 5,0 3,9

Razna istraZivanja potvrdila su pozitivan utjecapakog hldenja na Zilavost brzoreznitelika.
Rezultati istrazivanja prikazani u tablici 3-2 ukazna povéanje udarne Zilavosti od 8 do 30%. Pokazalo
se i dace se Zilavost povati ¢ak i ako se postupak dubokog ddaja provede nakon konvencionalnog
postupka toplinske obrade. Vidi se da se je i oypd@itiralo od dijeljenja postupka dubokog éémja na
viSe dijelova. To je potdeno i u literaturi [11] gdje Zilavost nakon trodtog postupka dubokog Hlanja
povetana za 25% posto u odnosu na dajainu toplinsku obradu i 16% posto u odnosu hagsilako
ohladivanje istog trajanja. To istrazivanje bilo je peokeno na brzoreznoweliku C7680, a vrijeme
izlaganja niskoj temperaturi bilo je samo 1h. Zdika od navedenih istraZivanja u istraZivanju apism
u znanstvenom radu [12] nije primino povéanje Zilavosti nakon dubokog kknja. Stovise,
izmjereno jetak smanjenje lomne Zilavosti kod uzroka na kojimarovedeno. Mjerenjem udarne radnje
loma nije izmjerena z®ajna promjena. Takav rezultat bi mogao biti postjacheadekvatne temperature
popustanja brzoreznaglika.

Prema rezultatima istraZivanja objavljenih u radwvi [11,3] moZemo d&kivati poboljSanje
otpornosti na troSenjéelika koji su podvrgnuti postupku dubokog atil@nja. Ispitane su otpornosti na
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abraziju i eroziju. Pokazalo se éavee povéanje otpornosti biti na troSenje erozijom.cdepoveéanija i

u ovom slédaju ¢e se ostvariti dijeljenjem postupka na viSe dijalod ovom sldaju na tri dijela ukupnog
trajanja jednog sata. lako se postupkom dubokogehja tvrd@éa uzorka napravljenog od S 390
brzoreznogcelika povéala samo za 1 HRC doSlo je do velikog p@rga otpornosti na troSenje
erozijom. Gubitak mase tako oldemih uzoraka bio je do 28% maniji nakon jednostrariaganja mlazu
kvarcnog pijeska nego kod konvencionalno dbréh uzoraka.
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3.4. Primjeri primjene

Koristi dubokog hldenja u@éene su kod najrazitijin namjena. Kod alata koji se koriste za
obradu odvajanjentestica viSestruko smanjuje intervale izimedvaju oStrenja alata. Kao Sto je
spomenuto u prethodnom poglavliju kod preciznih niferalata preporta se viSekratna obrada Sto
dovodi do velike preciznosti uzrokovane péaejem njihove dimenzijske stabilnosti. Do pobolgaja u
tom pogledu dolazi baS zbog eliminiranja zaostaostenita. Ta faza je nestabilna na sobnoj températ
i polako ¢e se raspadati u druge faze, rétih parametara kristalne reSetke. Primjer pobub$ga
svojstava u ovom vidu primi¢en je kod proizvodnje valjnih staza preciznih kégh leZajeva izréenih
od 100Cr6 alatnogelika. Njihov unutarnji promjer odden je unutar tolerancijskog polja Sirine oko 1
um. lako je takva preciznost ostvariva obradom aahvjgmcestica, promjena mjere tijekom skladiStenja
je premasila zadanu toleranciju. Pretpostavljertaj¢e do tog fenomena doSlo zbog prisutstva zkgsta
austenita i njegove naknadne transformacije u maittepa je kao protumjera isproban niskotempenatur
tretmancelika. On je integriran u postupak toplinske obrameeaiu kaljenja i popustanja, a temperatura
postupka je bila -90 °C. Na testnim uzorcima vhljgtaza potpuno je izostala mjerljiva promjena
dimenzije, a izmjereno je i poéanje tvrd@ée u odnosu na konvencionalno tretirane dijelovenosu od
4 HRC [7].

Slika 3.7.Alati podvrgnuti postupku dobokog oliiganja[5]

Kod alata za valjanje navoja idenih od X100CrMoV5 Xelika za hladni rad tijekom zavrSne
obrade bruSenjem dolazilo je do pojave pukotinadj©se je opet pretpostavilo da do pukotina dolazi
zbog transformacije zaostalog austenita u marteRaitlika je u uzroku promjena koje su u ovontaju
uzrokovane deformacijskom transformacijom, a neesjam kao u prethodnom. Ovakvim ¢ireom
formiran martenzit unosi napetosti u materijal kejgerpozicijom sa napetostima uzrokovana samom
deformacijom i silama tijekom obrade dovodi do b@Znog nastanka pukotina. lako bi se ovakav alat
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jo8 mogao koristiti ako je namijenjen za grube fevamjegov Zivotni vijek bit¢ée znatno smanjen.
Duboko hlaenje na testnim uzorcima ovih alata provedeno j@manjihova kaljenja u solnoj kupci.
Izmjerena tvrdéa nakon kaljenja bila je 64 HRC. Temperatura niskgteraturnog postupka i u ovom
slutaju bila je -90 °C. Nakon toga je tvrgdoporasla na 68 HRC, ali se je nakon dvosatnog3tapja na
250°C vratila na 64 HRC [7]. Nakon takve obraderza& obrada bruSenjem nije dovela do nastanka
pukotina koje bi se mogle dijagnosticirati metodangaazornih ispitivanja. Alati su zatim stavljeni u
uporabu i daleko nadmasiléekivani Zivotni vijek.

Martenzitni ¢elici povisenog masenog udjela niklasto sadrze i do 30% zaostalog austenita.
Transformacija ovdje moZe nastati tjekom uporatie,ce uzrokovati neprihvatljive iznose promjena
dimenzija i povéanu krhkost. U priréniku [8] preporda se hldenje na -70°C odmah nakon kaljenja i
dva ciklusa popustanja kako bi se osigurala transcija svog zaostalog austenita. Mégye da bi
uporaba nizih temperatura tijekom postupka dubokdsienja omogtila koriStenje samo jednog
popustanja sa istim efektom.

Maraginggéelici su niskougljtni, visokolegiranicelici iznimno visokedvrstaée i lomne Zilavosti.
Takva svojstva duguju martenzitnoj fazi i precigitijem intermetalnih spojeva postupkom dozrijevanja
Cvrstace ovih¢elika prelaze 1900N/mfrzbog éega se koriste kod visokooptéeaih dijelova, gdje sve
nepravilnosti u materijalu mogu eventualno dovekii loma. Zato je iznimno vazno da se prije
dozrijevanja postigne potpuno martenzitna mikrdgtma. Kako bi se to postiglo kod maragitejika
viih udjela nikla (25%) prepota se podvrgavanje temperaturama od -80°C.

Kod izrade zupanika duboko hidenje se koristi kao sredstvo otklanjana pogreSastatin
tijekom obrade. Tako se na primjer koristi ucslu da tvrdéa dobivena nakon standardne toplinske
obrade ne odgovara propisanom standardu. Jediemativa dubokom higenju u ovakvom skiaju je
dugotrajan i energetski zahtijevan postupak popigtaponovnoga kaljenja i to sa velikim rizikom od
nastanka pukotina.

Niskotemperaturni postupci ne moraju nuzno bitegmnirani u toplinsku obradu dijelova tijekom
njihove izrade. Dubokim héenjem dijelovi se mogu tretirati u bilo kojem trékw tijekom njihova
Zivotnog vijeka i pri tomée dati do zn&ajnih poboljSanja svojstava i ispravljanja greSakaaterijalu.

Primjer toga je veliko poboljSanje u preciznostireaoga oruzja koje seCituje u smanjenju
promjera grupe pogodaka viSe od 2 puta. Razlog jersmanjenje unutarnjih naprezanja nastalih wklije
proizvodnje cijevi vatrenog oruZja. Te napetostiade do izraZaja pri velikim vibracijama i poviSeni
temperaturama koje nastaju uslijed ispaljivanjaldégode do trenutaog mijenjanja geometrije cijevi.
Takader ja u@eno da je kod duboko ofdl@nih cijevi znatno olakSan@s¢enje.

U automobilizmu se koristi kako bi smanijili utjecpjegrijavanja k&onih diskova na smanjenje
sile katenja i takder za povéanje njihove dimenzijske postojanosti. Na 3.5. sikagane pukotine
nastale na dva kmna diska, od kojih je jedan tretiran postupkonbakog hlaenja. Oba diska su
koristena na automobilu visokih performansi u ob@rauvjetima uporabe. Na netretiranomckmom
disku do pucanja je doSlo nakon 8000 km voZnje.oRo& se propagirala kroz cijelu dubinu diska i
prouzrokovala znsjne vibracije prilikom kéenja. Tretirani disk izdrZzao je trostruku kilometuaprije
nastanka prve pukotine, koja u ovomglju nije propagirala do druge strane diska.
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Slika 3.8.Usporedba pukotina nastalih na tvogki obraienom disku (desno) i
naknadno tretiranog postupkom dubokogdelaja (lijevo)[21]

Sli¢no ispitivanje objavljeno je dasopisu [24]. U tom istraZivanju je netretiranikdmodvrgnut
testiranju tijekom 50 krugova na tdaj stazi, koristéi pritom trkate kasione obloge. Nakon testiranja
diskovi su bili jako istroSen i doSlo je do pojapakotina, do te mjere da su se morali izbaciti van
uporabe. Tretirani diskovi podvrgnuti su pak 56daua sa trkéim oblogama i zatim 35 krugova sa
tvornickim oblogama. Ovi diskovi nisu pretrpjeli ikakvaa#ajna oStéenja, i prosdeno je da bi se mogli
sigurno koristiti joS kroz 40 krugova utrke. Uspdiva ispitanih diskova prikazana je na slici 3.9.

Slika 3.9.Usporedba tretiranog(lijevo) i netretiranog(desriiyka iz istrazivanja objavljenog u
casopisu24]

Jedan proizvée¢ dijelova za radne strojeve uspjeSno je iskorigtistupak dubokog hlenja za
izbjegavanje nastanka mreZe karbida i@mepojedinih kristalnih zrna. Koriste standardfélik za
pougljicavanje sa 0,2% ugljika (20 NiCrMo 2) i pougijju mu povrSinu na udio od 1% ugljika. Posto je
u ovom sldaju M; temperatura daleko ispod sobne temperature nakfgmjeau povrsini ostaje preko
50% zaostalog austenita. Jedintinada se toliki udio zaostalog austenita transfoami martenzit je
pomau niskotemperaturnih postupaka. Twdoovim postupkom obdane povrSine u ovom saju je
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¢ak 65 HRC. Jos jedna prednost u ovondau je nastajanje ttaih naprezanja u povrSinskom sloju koje
povetavaju dinamiku izdrZljivost dinamiki opter€enih vratila. Karbidi su u ovom sglaju fino
disperzirani dok bi uporabom ostalih postupaka @ai stvaranja interkristalne mreze karbida Sto bi
znaajno umanijilo uporabna svojstva dijelova.

Duboko hlaenje tako poboljSava tvrdo, ¢vrstatu, otpornost na troSenje i postojanost oblika i
dimenzija kod véine ¢elika. PoboljSanja nisu¢ekivana kod ugliinih ¢elika ili drugih ¢elika koji se
uglavnom transformiraju u bainit. Niti rezultati Zarithe nehdajuce celike ili ljevove nisu pokazali
poboljSanje. PoboljSanja u svojstvimatana su i kod aluminijskih ili bakrenih legura. Keltktroda za
elektrootoporno zavarivanje tako se produzuje hivgfek 2 do 9 puta nakon dubokog &éanja [5].
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4. PRIPREMA I PROVEDBA
ISPITIVANJA

4.1. Plan pokusa

4.1.1. Izrada uzoraka

Cilj ispitivanja je utvrditi utjecaj dubokog hianja na pojave pri popustanju brzorezrtetika. U tu
svrhu potrebno je odabrati jedan brzoremiik, utvrditi mu p&etna svojstva i odrediti promjene kaje
nastati nakon popustanja.

Za ispitivanje je odabran moderan brzoremlik S390 Microcleafi austrijskog proizvdata Bohler.
Saznanja o peetnim svojstvima materijala preuzeta su od praizava i iz ve& obavljenih znanstvenih
radova [11,12,17]. Kako bi se stekao bolji uvidangSanje ovog brzorezngglika tijekom popustanja,
paralelno ¢e se ispitati promjene tijekom konvencionalnog @anja i tijekom popuStanja nakon
dubokog hldenja.

U svrhu odrdivanja promjena vrSiée se ispitivanja sastava materijala i mikrostruktoakon samog
postupka. Kako bi se odredile promjene tijekom sgpmpustanja vrSite se dilatometrijsko ispitivanje.

Stanja i oznake pojedinih uzoraka prikazani sublidis4-1.
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Tablica 4-1 Stanja i oznake uzoraka

Temperatura | Toplinska obrada

austenitizacije Rendgenska Metalografska Dilatometrijska
difrakcija ispitivanja ispitivanja

Gasenje 1130 1130

GaSenje + 2:
popustanje
540°C/2h + 1x 1130A 1130A 1
popustanje
510°C/2h
GaSenje + Dubok
hladenje -196°C
/25h+1x
popustanje 1130B 1130B 2
540°C/2h

GaSenje 1180 1180

Gasenje + 2
popustanje
540°C/2h + 1x
popustanje 1180A 1180A 3
510°C/2h
GaSenje + Dubok
hladenje -196°C
/25h+1x
popustanje 1180B 1180B 4
540°C/2h

Gasenje 1230 1230

GaSenje + 2;
popustanje
540°C/2h + 1x
popustanje 1230A 1230A 5
510°C/2h
1230°C GaSenje + Dubok
hladenje -196°C
/25h+1x 1230B 1230B 6
popustanje
540°C/2h
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Uzorci su EDM postupkom izrezani iz Sipke promjer22,5 mm. KoriStena je Sipka iz Sarze R35499.
Dimenzije uzoraka prikazane su na slici 4.1. Newezivanja uzoraka prikazan je u prilogu 6.

_ 10

03,5
03,5

50+0,05 -

b)

c)

Slika 4.1.Dimenzije uzoraka a) za dilatometriju, b) za megaddiju, c) za rendgensku difrakciju

4.1.2. Toplinska obrada

Parametri toplinske obrade brzorezretika Bohler S390 Microcle&ruzeti su prema smjernicama
proizvadacacelika [19] te istraZivanjima i preporuci Instituta kovinske materijale i

tehnologije u Ljubljani.

Ispitni uzorci grijani su na tri razite temperature austenitizacije 1130, 1180 i 1230°C
Predgrijavanje se izvodilo tri puta na temperataa@t0, 850 i 1050°C. Piiemu je brzina ugrijavanja
iznosila 15°C/min. Brzina ugrijavanja od zadnje pemature predgrijavanja do temperature
austenitizacije iznosila je 25°C/min. DrZanje ngelniZze temperature predgrijavanja iznosilo je i,na
vrijeme drzanja na temperaturi austenitizacije J&l@ min. Dijagram kaljenja prikazan je na sli@ 4
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'l,a 1230°C/2min.

j____x_‘ 1180°C/4min.
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600 1 | \
REED W\

]
400 1 |1 .
.
o
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Slika 4.2.Dijagram kaljenja uzoraka

Toplinska obrada provodila se u toplinskom labaiptoFakulteta strojarstva i brodogradnje
SveuiliSta u Zagrebu. Ugrijavanje do temperature ausiagije izvodilo se u vakuumskoj fie"lpsen”
tip VFC 25 snage 25 kW pod tlakom od®Iar. Naknadno hitenje provodilo se u struji plina duSika
nakoncega je dio uzorka duboko kilen, a drugi dio je popusten.

Popustanja uzoraka za dilatometrijsku analizu itiismje tvrdde izvedena su u samom
dilatometru tijekom dilatometrijskog ispitivanjazbrci su popustani na temperaturi od 540°C u tfajan
od 2 sata. Dijagram popustanja prikazan je naSii@ 4.3. Dijagrami brzina grijanja i hianja
prikazane su u prilogu 4. Uzorci koriSteni za resvgku difrakciju i mikrostrukturnu analizu su nakon
kaljenja trostruko popustavani i to 2 puta na 54Dj&einom na 510°C. Svaki ciklus popustanja trg¢ad
sata.
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Slika 4.3.Dijagram popustanja

L

Duboko hlaenje provodilo se direktno nakon ga3enja potapanjgonaka u tekéi dusik u
trajanju od 25h nakoteka su uzorci izv#eni i zagrijavani na zraku do sobne temperaturatian

popusteni.

Na slici 4.4. prikazan je shematski prikaz totmebrade uzoraka.

i 1230°C
9.4 1s0c
130°C
L]
¢ 1050
g
2
il
2 850
g
]
650 540°Cf2h
GASEMJE
vrijeme, h
540°C2h
vrijeme, h
-196
~196°C/25h

Slika 4.4.Shematski prikaz toplinske obrade uzoraka
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4.2. Metode ispitivanja uzoraka

4.2.1. Rendgenska difrakcija

Rendgenska difrakcija je nerazorna metodaddaaja kristalografske strukture, kemijskog sastava
fizikalnih osobina materijala. Jedna je od najkaijis metoda za karakterizaciju materijala sastnilj
od kristala poput metala, intermetalnih spojevaakgke, minerala i polimera. Ova metoda moze se
koristiti za identificiranje faza prisutnih u majalu od njegovog sirovog oblika, pa sve do gotovog
proizvoda. Isto tako, moZe se koristit za diranje fizikalnih osobina poput vélne zrna ili kristalnih
nesavrSenosti. \da metoda je vrlo brza, a neki degi su dovoljno mali da budu po potrebi
transportirani do w@h uzoraka. Sami uzorci mogu varirati u formi odd praha, pa sve do kompletnog
avionskog krila. lako vetina uzoraka moZze biti velika, samo pogjeuispitivanja rijetko prelazi povrSinu
1 cnf i moze biti suzeno do 10

Uzorak se u ovom ispitivanju izlaze usmjerenom snogndgenskih zraka. Tehnike rendgenske
difrakcije se baziraju nacdanju intenziteta rasprSenih rendgenskih zrakaunkdiji upadnog ugla,
polarizacije i njihove valne duljine. To rasprSij@fe ovisno o kristalnoj strukturi ispitivanog ukae.
Pojedina kristalnatelija neke faze vjerno reflektira oblik i vé&iihu njenog kristalnog zrna. Sama
difrakcija je fenomen rasprSivanja elektromagnegsk@ienja uzrokovan perio¢him smjeStajem centara
rasprSivanja, s uvjetom da njihov razmak nijéivad valne duljine zréenja. To¢e nadalje uzrokovati
interferenciju izméu rasprSenih valova kojee u veini smjerova biti dekonstruktivna, tako da u tim
smjerovima née postojati mjerljivo zréenje. U smjerovima u kojima&e dai do konstruktivne
interferencije méi ¢e se izmjeriti veliki intenziteti zegnja, ponekad V& i od intenziteta izvora. Tako
nastale zrake nazivamo rasprsenima.

Kako bismo dobili relevantne podatke potrebno jekl&rati intenzitet i poziciju pojedinih rasprsani
zraka u prostoru. U tu svrhu secirmm koriste fotografski filmovi i detektori fotonaSpecijalni
fotografski filmovi mogu se koristiti kao ravni iliadri¢ni i pomau njih mozemo snimiti viSe rasprSenih
zraka odjednom. &ana zraka se na filmu pojavlju kao crnéki® na bijeloj pozadini negativa. Pozicija
detektirane zrake u prostoru moZe se odrediti gonmjene pozicije na filmu i geometrije samoga filma
Zatamnjivanje filma proporcionalno je intenzitetale. Detektor fotona moZe u odemom mijeriti samo
jednu pojedinu zraku tako da mu se za &#telikutove mora mijenjati pozicija. Intenzitet zea&dreiuje
se brojenjem detektiranih fotona.

U danaSnje vrijeme se éiaom koriste detektori fotona. lako se paimdotografskih filmova lakSe
odreaiuju kutevi reflektiranih zraka, kvantitativno odreanje njihova intenziteta je znatno otezano i
podloZzno greSkama. lako je samo shimanje paomotografskih filmova brze od snimanja pofno
detektora, podaci dobiveni detektorima se mogu e i lakSe interpretirati pordo ra&unala.

Takvim snimanjem dobite se grafovi koji pokazuju ovisnost intenzitetautnoj poziciji detektora.
Na tim dijagramima informacije dobivamo iz pozic§aSnih vrijednosti intenziteta, kao i iz njihova
oblika. Pozicije vrdnih vrijednosti daju informaeip geometriji kristala, a njihovi intenziteti gaeoo
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vrsti atoma i njihovom rasporedu unutar kristalreSetke. Oblik vrhova informira o prisustvu
nesavrSenosti kristalne ge

Ratunalno zatim uspodeje sve standardne dijagrame u svojoj bazi sa mijagm snimljenim u
ispitivanju. Ukoliko nae moguénost da je neki dijagram iz baze postoji kao fazasmimljenom
dijagramu, procjenjuje njihovu podudarnost i naliauspordivati s drugim standardnim dijagramima.
Nakon Sto usporedi dijagram uzorka sa svim dijagreanu bazi, izlistava nekoliko standarda sa
najve&éom podudarnadl. U tom popisu na ¢e se naravno i neki spojevi koji nisu prisutni wika, zato
sam ispitivé mora iz tog popisa odabrati neke faze ovisno dhpohim saznanjima o uzorku (npr.
tvrdoca, boja i gustéa), kao i 0 svome iskustvu. Nakon togdu@alo provodi ponovnu analizu, ovaj put
detaljnije usporéuju¢i samo standarde koje je ispittv@dabrao sa dijagramom uzorka. Nakon zadnje
analize dobiva se kotan rezultat ispitivanja, sa kvalitativnim i kvaativnim podacima i procjenom
odstupanja.

4.2.2. Mikrostrukturna analiza

Metalografija je podréje znanosti o materijalima koje se bavi analizomuldtire materijala te
razvojem i primjenom tehnika te postupaka izraderalza za analizu. Zadatak materijalografije je
odreiivanje okvirnih svojstava uzoraka iz izgleda makrenikrostrukture i kontrola te utdivanje
greSaka u materijalu. Metalografska analiza maieidformacije o sastavu i karakteristikama maedai
poput:

-veli¢ine zrna,

-mikrostrukturnih faza,

-homogenosti sastava i mikrostrukture,

-raspodijeli mikrostrukturnih faza,

-deformacijama strukture nastalim nakon ptastideformacije

Glavne mane materijalografije su nepoznavanje svisnosti strukture i svojstava materijala,
ponekad premale razlijivosti te ¢cesto subjektivna i samo kvalitativha ocjena analizanas je pod«ije
ispitivanja materijala nezamislivo bez metalogefip negativnosti metode sve se viSe eliminiraju
primjenama automatske analize slike pémeéunala.

Da bi analiza materijala bila Sto¢tija, vazno je da ispitni uzorak bude reprezensativ dobro
pripremljen. Pri odréivanju mjesta i poloZaja s kojeg se iz materijativaja uzorak, vazno je da njegova
svojstva Sto je mode bolje odgovaraju cjelini. Pri samom postupku dz&ranja vazno je primijeniti
postupke koji¢e u Sto manjoj mjeri promijeniti mikrostrukturu. bliko je neSto od navedenog
zanemareno, rezultati dobiveni analizom mogu bitii ki dovesti do krivih zaklj@aka. Vazno je voditi

v
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Izrezani uzorak se radi malih dimenzija ulijevamedij koji olakSava prihvat i time olakSava i
osigurava kvalitetnu pripremu. Ulijevanje moZe liplo, preSanjem s granulatom ili hladno sa dva |l
viSekomponentnim sredstvima. Na slici 4.5. su @é@ka uzorci u dvrsnutoj polimernoj masi.

Slika 4.5.Pripremanje uzorka za metalografsku analiz€]:

a) umetanje uzorka u kalup s polimernom masom,
b) uzorak metala ucrsnutoj polimernoj masi,
c) razliciti uzorci materijala pripremljeni za analizu

Postupcima pripreme vazno je s povrSine uzorkanitkldeformirani sloj koji je nastao rezanjem te
povrSinske nepravilnosti poput oksida icistoca. Tek nakon toga moZzemo dobit uvid u stvarnu
mikrostrukturu. Pri tome se koriste postupci brygempoliranja i nagrizanja. BruSenje je prvi korak
ovakve obrade. Provodi se od grubljeg prema finijprema sadrzaju tablica za pripremu. Poliranjem se
uklanjaju ogrebotine koje su nastale tijekom brigeRrovodi se na tkanoj podlozi na koju se nanose
dijamantne paste potrebne fi®o
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a) b)

Slika 4.6.Poliranje uzorka na brusnom papiru (a) i strojnolipanje vise
uzoraka odjednoni15]

Sljedei korak u obradi uzoraka je nagrizanje. Nagrizasgeprovodi kako bi pojedini konstituenti ili
faze postali vidljivi pod mikroskopom. Nagrizanje snoZe provesti kemijskim ili elektrokemijskim
postupkom. Sredstva za nagrizanje i postupak bg@jsi obzirom na efekt koji Zelimo p@éstKemijskim
se nagrizanjem postiZze da se glatka, zrcalno sjaweSina uzorka dini vidljivom za mikroskopiranje.
Obitno se nagrizaju granice kristalnih zrna. Sa nagedzpovrSine svjetlo se raglio reflektira Sto u
okularu mikroskopa daje sliku zrna,faza itd.

Poliranai
nagrizana
povrsina
uzorka

Granica zrna

Slika 4.7.Shematski prikaz utjecaja kemijskog nagrizanja kaora mikroskopiranj§L6]

50



4.2.3. Dilatometrijska analiza

Vecina metoda koje prate pojave pri popustanju tensadj@a promatranju popustene mikrostrukture
tek nakon obavljanja procesa popustanja. Te metiagle kvalitativan i kvantitativan uvid u kora
rezultat popustanja, ali ne daju i dovoljno pregiznoguénost procjene kada je i u kojoj mjeri doslo do
odraienih mikrostrukturnih transformacija. Ako se, dakkeli precizno ustanoviti kada se atEaa
pojava odvija, potrebno je primijeniti neku od nudokoje bi ukazivale na mikrostrukturne promjene
onoga trenutka kada je do njih doSlo. Jedna odilaketoda koja nam omogduje uvid u strukturne
promjene pri popustanju u trenutku kada su se dtjeddilatometrija.

Dilatometrijom se uglavnom mogu dobiti slij@gdeosnovne informacije:
- Koeficijent toplinske dilatacij@ (m/mK; K-1)
- Nepravilnost u ponaSanju materijala prilikom jmranja (hldenja)
-Karakteristéne temperature mikrostrukturnih pretvorbi(npr. temaura M)

Koeficijent toplinske dilatacij@ (m/mK; K-1) predstavlja dilataciju materijala eniperaturnom
intervalu od 1 K u odnosu na gnu duZinu i zato predstavlja karakteristiku migkr ovisno o
temperaturi. Prilikom snimanja dilatograma moguwegti nepravilnosti u ponaSanju materijala prilikom
ugrijavanja (hldenja). Ove pojave mogu biti uzrokovane bilo mikrokturnim, kemijskim ili nekim
drugim ¢imbenicima. Manifestiraju se kroz promjenu speaifig volumena koji se na dilatogramu jasno
vidi. Za traZenje uzroka i objaSnjavanje rezulfa&rebno je primijeniti druge istraZislee metode poput:
ispitivanje tvrd@ée, metalografske analize, ispitivanje rendgenskdnalaijom i dr. Upravo izinjenice
da se dilatometrom mogu utvrditi g&ici i zavrSetci mikrostrukturnin promjena (premg volumena)
dilatometar se koristi i za snimanje TTT dijagrama.

Temperatura, °C

W Al

0
- -

Dilatacija / kontrakcija, pm

Slika 4.8.Shema zapisa dilatometkiog ispitivanja [17]
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5. REZULTATI ISPITIVANJA I
DISKUSIJA REZULTATA

5.1. XRD analiza

Analiza rendgenskom difrakcijom provedena je na adav za fiztku kemiju instituta Rder
Boskovi. U ispitivanju je koristen difraktometar Phillig8W 1710. KoriSteno je 8 ispitnih uzorka
dimenzija ¢ 10x2mm. Vrijednost Braggovog kuta za sve uzorkenesila 4,6°< 20 < 99,58°. Korak je
iznosio 0,02 °/s, a temperatura ispitivanja izreop 25 °C. Ostali parametri navedeni su u prildagu

Na slici 5.1. prikazani su dijagrami snimljeni zatetno stanj&elika i uzorak 1230A.
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Broj fotona [1/s]

Broj fotona[1/s]

A 0 O V0
.: 00 WED LR | RN
CELPO
15000 - Fe-Cr 63.5%
B Austenite 3.2 %
Bl Cro8V0.4C 232 %
VBC50,1 %
B Mo2C 02 %
B Fe3W3C 9.5 %
I Co3WaC 02 %
10000
5000
\'&' f
L. i |
AJ Mt W ‘ | )
—— e A,_,‘...JB._,/%J,‘I- '\‘--ﬂ Pi,“;-,-,_v_d ,,1.__4}})"\\ ,J_J.J't‘- %J el 3 é’\ S _;A_.Tk, S E— 141\\1 <Ir
O lli\illlllll|>1AFTVW"ITT|'II|VIII7I\I\\|I|IIl\l!l1\lrlll11I}rl‘ll[llYlY\ill]|l!l1le'r]lllr1s|v||||1|'I|'l
20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120
Kut difrakcije["2Theta]
a)
KALJEN
A Martenzit Fe-Cr ~55%
400 A A Austenit ~15%
X
M03C
X [C7’6V4 ~20%
VCs
A
X N o {FE’sWsC ~10%
200 -} CosW3C
o]
o]
O 0O
R R s T
20 30 40
Kut difrakeije [*2Theta]
b)
Slika 5.1.Rendgenogrami

a) Paocetno stanje’elika,
b) Uzorak 1230A
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Dobiveni rendgenogrami u skladu sucisjenicama navedenima u poglavlju 2.1.2. gargem
temperature austenitizacije péae se udio zaostalog austenita, dok su udjeli #arloistali priblizno

jednaki.

Sljed€i dijagrami prikazuju rendgenograme uzoraka ozridk20A i 1130B.

Broj fotona [1/s]

v V¥ ‘]VV\?V'T‘J

\‘ Vl'W'l W“\’VWW?I W‘ E\ru?wvwwwvwmmﬁw.vﬁm mnwvlmvwm ww

KALPOPD

8000 |l Fe-Cr 54,2 %

CrFe204 7.7 %
Fe0.8Mo0.203 4,2 %

6000 o Fe20380 %

4000 \

2000 | Wl

s 1 | ,\
5 ot \JKJ;_,-- _.,m LJLJV k__LJ 'd* b ‘1 e .. _.,.t-.'h.f..})ﬂjr\iﬁ
110

Broj fotona [1/s]

Bl Cr0.6Vv0.4C 19,5 %
B Fe3W3C 6,2 %
I Co3W3C 0,2 %

T'!;”

20 30 40

50 60 70 HO S0 100 120

Kut difrakcije [*2Theta]

KALHLADD
Bl Fe-Cr64,3 %
B Austenite 5,7 %
= Cro8v0.4C 227 %
Mo2C 0,3 %
6000 3l Fe3wWac 5.7 %
i co3w3C 12 %

4000 —
2000 —
|
']
UL Lﬂ& ,ﬂ '

e SR I ,0;4 ;I; A‘_ L { _A&Mﬁ%ﬂi
0 — —— ———— ey ‘ [
80 90 100 110 120

Kut difrakcije [*2Theta)

b)

Slika 5.2.Rendgenogrami uzoraka 1130A (a) i 1130B (b)
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Iz sliede€a dva rendgenograma moZemo zaltjuda je popustanjem doSlo do smanjenja udjela
martenzita u strukturi. Udjeli karbida su tdako smanjeni. Ove rezultate ipak treba uzeti sarvene
posto nalazimo i tragove oksida. To &nda je ispitivanje obavljeno na dijelu povrSineotka koje je
oksidiralo u dodiru sa zrakom, tako da ono ne muliereprezentativno za cijeli uzorka. Kod uzoraka
koji su prije popustanja duboko kkni je doslo do povanja udjela martenzita od 0,8%. Suprotno
oc¢ekivanjima, povisio se i udio austenita u odnosypaitno stanje, i to za 2,5%. Udio karbida prisutnih
(CrogVo.4C,F&W5C) u pa&etnom stanju takier se smanjio, ali je doSlo do minimalnog p&aga za
otpornost na troSenje jako vaznih Mokarbida, i zn&jnijem povéanju dvostrukih karbida volframa i

kobalta (C@WsC) u iznosu od 1%. Na sljeéts slici kvalitativho su prikazani dijagrami stanfai B za
sve temperature austenitizacije.

1130A
200 -
100
T -, P e ™

300 J11208
200
100 -

200 11804
100
0 Plomi, e e __.ﬂ”\._
—11180B
200 -
100
e N, A ™
308 J1230A
200
100
0 [“Fewnaig, N . .

200 12308

200

199 Fme S, N —
0_lil\lll[[l\l_l_'_l|||Lll\\\|IIIIW‘T!IIII\\\\IIlIJIIkIIiIt|l\\\|£\|[.|\|\\\I1‘IIIIII\\\
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Broj elektrona [1/s]

Kut difrakcije [*2Theta]

Slika 5.3.Rendgenogrami za stanja A i B za sve temperausteaitizacije

Najvete promjene u udjelima faza primijgemo kod uzoraka gaSenih sa 1230°C. Iskoristimo li
legendu prikazanu na slici 5.3. moZzemo zaldjuda su te promjene uglavhom vezane uz pamge

udjela karbida. lzm#u ostalih uzoraka koiji dijele temperaturu austeatitije je teSko zamijetiti z&ajnije
promjene.
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5.2. Mikrostrukturno i mehanicko ispitivanje

Mikrostrukturno ispitivanje provedeno je u Laborgtoza materijalografiju na Fakultetu strojarstva
brodogradnje. Za mikrostrukturna ispitivanja kait je Sest uzoraka dimenzija 18,5x10 mm koji su
polirani pa zatim nagriZeni alkalnom otopinom napiktrala (25 g NaOH,100ml vode)-2% npikral.
Analiza mikrostrukture rdena je na svjetlosnom mikroskopu OLYMPUS BH-2 UM@&dppovéanjem
1000:1.

Iz fotografija mikrostrukture moZe se zakiji da ¢e kombinacija dubokog hienja i popustanja
dovesti do dispergiranijih i sitnijih zrnaca karhidTakder se moZe zakliiiti da ¢e mikrostruktura tih
uzoraka biti homogenija.
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Tablica 5-1: Mikrostrukture uzoraka:

GaSere
GaSenje +
+ duboko hldenje (-196°C/25h)
trostruko popustanje(3x540°C/2h+1x510°C/z +

trostruko popustanje(3x540°C/2h+1x510°C/2h)

1130°C

1180°C

1230°C




Ispitivanja tvrd@ée provedeno je na tvrdomjeru tipa 1434 Laboratoria toplinsku obradu na
Fakultetu strojarstva i brodogradnije.

68 — -

- 66 ‘
66 — 66 ] l 66

Tvrdoca, HRC
2
|
|
|

62 —

60

Gaseno Gaseno

Gaseno Gaseno
+ + +
popusteno DH DH
+
popusteno

Slika 5.4.Tvrda‘e uzoraka temperature austenitizacije 1130°C

Iz rezultata se moZe zakdjti:

- da se koristenjem temperature austenitizacijeld80°C ne moZe niti jednim os spomenutih
postupaka posti maksimalna tvrdéa ovogcelika. To je u skladu s preporukama proidaia, koji kao
najnizu temperaturu austenitizacije navodi 115@Q [

-dace se tvrdéa celika poveéati nakon postupka dubokog titnja, i da se moZe padtmaksimalna
tvrdo¢a ako se nakon dubokog éémje provede i popustanje

-maksimalna promjena tvrde nakon kombiniranog procesa dubokogdbtda i popusStanja
primije¢ena je kod uzoraka gaSenih sa najviSe temperatigteratizacije (1230°C), Sto je u skladu s
pretpostavkom dae baS u njemu biti najé¢e udio zaostalog austenita; time su pdemi rezultati
rendgenske difrakcije i dijagram na slici 3.6.
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Slika 5.5.Tvrda‘e uzoraka temperature austenitizacije 1180°C
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Slika 5.6. Tvrda’e uzoraka temperature austenitizacije 1230°C



5.3. Dilatometrijsko ispitivanje

Dilatometrijsko ispitivanje provedeno je na Zavoda toplinsku obradu Fakulteta strojarstva i
brodogradnje na dilatometru A.D.A.M.E.L. DP55. Waenoj izvedbi ovaj uréaj mozZze se Koristiti za
shimanje apsolutne i diferencijalne krivulje dildfa pomau optickog sustava koji ha ekran projicira
svijetle takice. Relativna pozicija tikica na ekranu odgovara promjeni dimenzija ispitegruveta.
Samo snimanje se odvija tako da mijeritelj u ddrém trenucima na graf biljezi promjenu dimenzije
uzorka i vrijeme ili temperaturu pri kojogitava dilataciju.

Slika 5.7.Modernizirani dilatometar A.D.A.M.E.L. DP55

Ovaj postupak se pokazao jako zamornim i sklonkgre& tijekom viSesatnog popustanja. Zbog toga
je ovaj ur@aj moderniziran mijenjanjem opkiog sustava induktivnim mjetima pomaka sa koje se
podaci preko kartice za akviziciju Salju uwwaalo. Poméu iste kartice registriraju se i temperature
dobivene sa termoelemenata postavljenih u blizatdraka i grijda pe&i. Ovi podaci se prikazuju i
obraiuju u programu izedeenom u grafikom programskom jeziku LabVIEW. Tijekom spomenute
modernizacije izmijenjen je i zastarjeli i nepouzidemehaniki regulator temperature giemodernijom

upravlja&tkom konzolom proizvéaca Shimaden. Shematski prikaz moderniziranog dilatanprikazan
je na slici 5.8.
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dovod i odvod

1 rashladne tekutine 5 10 ‘1 1

’

4

000000 | m
CA-' ot — H [
OO0000O0O

|34

Popis dijelova 1-Uzorak
2-Nosa’ uzorka
3-Termoelement uzorka
4-Potisni Stap
5-Indukcijski mjera pomaka
6-Nosa mjera‘a pomaka
7-Regulacijski termelementdie
8-Pe&’
9-Upravljacka konzola
10-Akvizicijska kartica
11-Ra‘unalo

Slika 5.8.Shematski prikaz moderniziranog dilatometra A.D.AN. DP55 [17]

Prije svakog mjerenja induktivni senzori su nulirapodri&ju u kojem imaju najmanju gresku [17] i
koristena je vodom héiena toplinska barijera izrde senzora i p&. Te mjere su poduzete kako bi se §to
viSe povéala t@&nost i ponovljivost mjerenja. Zbog istog razlogagbelno sa mjerenjem dilatacije uzorka
mjerena je i dilatacija etalona izienog od materijala naziva PYROS (82% Ni, 7% Cr,\8%3% Fe, 3%
Mn). Svojstvo ovog materijala je da se ugrijavanjiémearno rasteZze. To z&iada se preko vrijednosti
dilatacije etalona moZe izvrsiti korekcija temparat mjerene preko termoelementa. Potreba za tom
korekcijom proizlazi iz manjeg promjera termoelemaen(@ 1,5mm) u odnosu na promjer uzorka (
3,5mm), zbogiega treba pretpostaviti & se oni grijati i hladiti razlitim dinamikama. Za etalon istog
promjera kao ispitivani uzorak postoje preciznilitati podatci iz kojih je regresijskom analizom
izvedena formula ponéo koje se iz dilatacije etalona mozZe odrediti terapea koja vjernije odgovara
temperaturama etalona i samoga uzorka.

Vrijednosti korekcije temperature tijekom popustanjogu se vidjeti u prilogu 5. Tamo s&toje da
je najveta korekcija iznosila oko 30°C i izvedena je na sanmietku hlatenja. Razlog tome je puno
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brze hlaenje termelementa od kiienja uzorka i etalona. Tijekom izoterme koreka§jdznosila oko 7°C
u prosjeku.

300
U, =1130°C
250 7 Uzorak 1
. Uzorak 2
200 -
E:_ 150 —
S,
5 J
3
= 100
[a)
50
O / | ) | 1 | ) | 1 | ) |
4 100 200 300 400 500 600
Temperatura, °C
-50 -~

Slika 5.9.Dilatogrami ispitnih uzoraka 1 i 2 izeenih od Béhler S390 Microcle&delika nakon
kaljenja sa temperature austenitizacije 1130°G){N

a) Popustanja u dilatometru na 540°C u trajanju odaas
b) Dubokog hl@enja na -196°C kroz 25 sati i Popustanja u dilattmn@a 540°C u trajanju
od 2 sata

Iz snimljenih dilatomettikih krivulja mozZe se zakljtiti slijedece:

-ispitni uzorci u kaljenom i popustenom stanju pratesu véu apsolutnu dilataciju pri 540°C,
od prethodno duboko hianih uzoraka Sto ukazuje nadveidio zaostalog austenita u mikrostrukturi
uzoraka koji nisu duboko htani, dakle, dubokim héeenjem uklonio se dio zaostalog austenita

-kod svih konvencionalno ohtanih uzoraka pojavilo se produljenje koje je bileter Sto je
temperatura austenitizacije bila ¢ae nastanak produljenja uzrokovan je nastankom nskkmog
martenzita Sto je u skladu s prethodnim stavkom
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Slika 5.10.Dilatogramu ispitnih uzoraka 3 i 4 iz#&@nih od Bohler S390 Microcle&ielika
nakon kaljenja sa temperature austenitizacije 130X, )i:

a) Popustanja u dilatometru na 540°C u trajanju oda®as
b) Dubokog hl@enja na -196°C kroz 25 sati i Popustanja u dilattmn@a 540°C u trajanju
od 2 sata

-ispitni uzorci koji su bili kaljeni i duboko hé@ni pokazali su kontrakciju nakon popustanja Sto
ukazuje na gotovo potpunu transformaciju u sekuridarartenzit, kojemu se tijekom popustanja
smanjuje stupanj tetragonalnosti

-iz dilatograma kaljenih i popustenih uzorakatamm se promjena smijera krivulje démja u
temperaturnom intervalu izrie 170 i 190°C, $to odgovara temperaturi;Mod duboko hldenih
uzoraka nije izrazena temperaturg M
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Slika 5.11.Dilatogrami ispitnih uzoraka 5 i 6 izezenih od Bohler S390 Microcle8idelika
nakon kaljenja sa temperature austenitizacije 1230%)i:

a) Popustanja u dilatometru na 540°C u trajanju oda®as
b) Dubokog hl@enja na -196°C kroz 25 sati i Popustanja u dilattrm@a 540°C u trajanju
od 2 sata
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6. Zakljucak

Iz provedenih istraZivanja moZe se zadijuda ¢e duboko hldenje uzrokovati smanjenje udjela
zaostalog austenita u kaljenom brzoreznéetiku, te dace uzrokovati izldivanje karbida u wEm
kolicinama, nego kodelika koji je samo popusten.

Jednim popustanjem sa 540°C u trajanju od 2 satpaxdage ostvariti maksimalnu postizivu tvrélo
Bohler S390 Microcledhielika (68HRC). To nije bilo mogdie jedino kod uzoraka koji su gaseni sa
temperature austenitizacije od 1130°C Sto je udskla preporukama proizi#aia, koji kao najnizu
temperaturu austenitizacije navodi 1150°C [20]

Samo duboko htEenje nije imalo zngjan utjecaj na tvrda uzoraka, dok je u kombinaciji sa
popustanjem dovelo do maksimalne postizive téedovogcelika. Ipak, treba uzeti u obzir d& u oba
sluaja d&i do poveanja Zilavosti brzoreznogglika [11,12].

Ispitni uzorci u kaljenom i popustenom stanju palitegu ve&u apsolutnu dilataciju pri 540°C, od
prethodno duboko hiiznih uzoraka Sto ukazuje natvedio zaostalog austenita u mikrostrukturi uzoraka
koji nisu duboko hldeni, dakle, dubokim httenjem uklonio se dio zaostalog austenita.

Kod svih konvencionalno ohtanih uzoraka pojavilo se produljenje koje je biletes Sto je
temperatura austenitizacije bila ¢ae nastanak produljenja uzrokovan je nastankom neklmog
martenzita. Ispitni uzorci koji su bili kaljeni uboko hlaeni pokazali su kontrakciju nakon popustanja
Sto ukazuje na gotovo potpunu transformaciju u sd&ni martenzit, kojemu se tijekom popustanja
smanijuje stupanj tetragonalnosti.

Iz dilatograma kaljenih i popustenih uzorakatama se promjena smjera krivulje ddmja u
temperaturnom intervalu izrde 170 i 190°C, Sto odgovara temperatur;,";l\,kod duboko hldenih
uzoraka nije izrazena temperatura.M

Iz navedenih promjena moze se zaktjuda se duboko htEenje moZe koristiti kao zamjena za prvi
ciklus popustanja brzoreznifelika. Korist dobivena iz toga je ekonomske i eK&bo prirode, posto je
konvencionalno popustanje energetski zahtjevnijdudzbkog ohldivanja.

U daljnjim istrazivanjima je potrebno provesti dieetrijsko ispitivanje i na uzorcima koji su drugi
put popusteni i usporediti ih sa onima dubokatéiam i popustenim. Isto tako, trebalo bi se porovit
ispitivanje tvrdée uzoraka, ovaj put metodom po Vickers-u zbog njexe selektivnosti.
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Prilozi

Prilog 1: Rezultati ispitivanja tvrdoce

Temp(?r.atur_r?\ 1130°C
austenitizacije
j < Gaseno + Gaseno + Duboko
e Gaseno ZZ%E?E%O hll)r: ;é)rll( g _ | hladeno —196°C£25h +

Mijerenje 196°C/25h Popusteno540°C/2h

1. 65,5 66,5 66 65

2. 66 67 65 66,5

3. 665 67 66 63,5

4. 65 67 66 65

5. 66 66 66 66

6. 635 67 68 66

7. 65 65 68 66

8. 66 67 66 -63,5

9. 67

10. 84

X 65,58 66,79 66 65,75




Temperatura

I 1180°C
austenltlzacue
Gaseno + .
Sane Gaseno Popusteno | Duboko hlsda;r?g?lg gtél;ggﬁ .
jeren; >A0°Clzh | Madeno Popusteno540°C/2h
Mijerenje 196°C/25h
1. 66 68,5 67 pvs
= o0 67 67 67,5
> o0 o7 67 68
4. 67 68,5 67 oc
> >4 68 67 68
> e 69 64 67
. 65 68 68,5 645
8. 66,5 69 67 s
> 68 67 65
10. 66 67,5 68
X 67,79 67,9 67,22 67,17
Temperatura
austepnitizacije 1230°C
GaSeno + .
Sane Gaseno POpliéteno Duboko mgaaﬁfﬁ?lg 6[3?;?2'5? .
jerenj >A0°Clzn hladeno - Popusteno540°C/2h
Mijerenje 196°C/25h
1. 65,5 655 65 56
2. 66 67 655 s
3. 66,5 68 66 685
4. 66 68 66,5 67
5. 66 68 66 e
> 65 69 65 67,5
L 66 68 65 68,5
8. 65,5 68 67 Py
. 67
10. -
X 65,63 67,69 65,75 67.5




Prilog 2: Parametri ispitivanja XRD analizom

Anchor Scan Parameters
Dataset Name: KALJEN 119¢
File name: CARTG_SNIMANJA_I_ANALIZE\Prof Cajner FSB\KALJEN_I196.RD
Sample Identification: kaljeno i -196C/25h
Comme: AAZS
PC-APD Diffraction Software
Raw Data Origin: PHILIPS-binary (scan) {RD)
Scan Axis: Gonio
Start Position [*2Th.]: 4,6000
End Position [P2ThJ: 99,5800
Step Size [°2Th.): 0,0200
Scan Step Time [s): 1,0000
Scan Type: Pre-set time
Offset [*2Th.]: 0,0000
Divergence Slit Type: Fixed
Divergence Slit Size [°]: 1,0000
Specimen Length [mm]: 10,00
Receiving Slit Size [mm]: 0,1000
Measurement Temperature [°C): 25,00
Anode Matetiak: Cu
K-Alphal [LE: 1,54060
K-Alpha2 [L}: 1,54443
K-Beta [L]: 1,39223
K-A2 fK-Al Ratio; 0,50000
Generator Settings: 30 mA, 40KV
Diffractometer Type: PWiT10
Diffractometer Number: 1
CGoniometer Radius [mm]: 173,00
Dist. Focus-Diverg, Slit [mm]; 91,00
Incident Beam Monochromator: HNo

Spinning: Mo



Prilog 3: Rendgenogrami

Counts
1130A
300 —
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Counts
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Position [*2Theta)]
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Prilog 4: Dijagram brzina popustanja

Brzina popustanja, °Cls
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200
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Prilog 5: Vrijednost korekcije temperature
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Prilog 6: Nacrt izrezivanja uzoraka

Putanja EDM Zice l
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao o
Razradio L FSB Zagreb
7 Crtao
2 Pregledao
S
= Objekt: Objekt broj:
2 R. N. broj:




