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SAZETAK

U ovom radu opisana je problematika troSenja alatnog celika abrazivnom erozijom
Cesticama. U prvom je dijelu opisana abrazivna erozija Cesticama te parametri koji utjecu na
erozijsko troSenje. Zatim je dan teorijski pregled toplinskih obrada kojima se u praksi
najceS¢e podvrgavaju visokolegirani alatni Celici za hladni rad, s posebnim naglaskom na

utjecaj tih toplinskih obrada na otpornost na trosenje.

U eksperimentalnom dijelu opisano je tribolosko ispitivanje celika X155CrVMo12-1
(AISI D2) abrazivnom erozijom cCesticama s kutem upada Cestica od 30°. Ispitni uzorci su
kaljeni sa dvije razliCite temprature austenitizacije, popusteni na dvjema razli¢itim
temperaturama popustanja te je polovica uzoraka bila podvrgnuta dubokom hladenju, dok
druga polovica nije. Tako je dobiveno osam razli¢itih skupina uzoraka. Statistickom obradom
rezultata dobivenih ispitivanjem pokusalo se utvrditi na koji nacin razli¢iti parametri

toplinske obrade utje¢u na otpornost na trosenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje v
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1. TEORUSKI DIO
1.1. UvOD

Gdje god postoji relativno gibanje dvaju tijela u kontaktu, postoji i troSenje, tj. gubitak
materijala s povrsSine krutog tijela. Posljedice toga mogu biti brojne — promjene dimenzija i
oblika, smanjenje kvalitete povrsine, vibracije, zra¢nosti ili opéenito smanjena sposobnost

opreme da obavlja svoju funkciju.

Celici koji su osobito izloZeni trodenju su alatni €elici. Kalupi, $tance, $kare, rezni alati,
alati za oblikovanje deformiranjem samo su neki od primjera alata koji su redovito izloZeni
povrsinski zahtjevnim uvjetima. Osim toga, alati trpe i velike sile i naprezanja zbog ¢ega se od
njih zahtijeva i visoka Zilavost. Medutim, otpornost na troSenje i Zilavost Cesto su
medusobno opreéna svojstva. Zeli li se posti¢i maksimalna otpornost na tro$enje potrebno je
Zrtvovati zilavost i obrnuto. Stoga se razli¢itim toplinskim obradama nastoji postic¢i optimalan

odnos tih svojstava.

U ovom radu izabran je ¢elik X155CrVMo12-1 kao predstavnik visokolegiranih alatnih
Celika za hladni rad kako bi se utvrdio utjecaj razli¢itih toplinskih obrada na otpornost na
troSenje. Od posebnog je interesa duboko hladenje ¢iji utjecaj na mikrostrukturu i svojstva
Celika joS uvijek nije u potpunosti istrazen, no pokazalo se da pozivitno djeluje na otpornost

na trosenje, produljujudi vijek trajanja alata i do tri puta.

1.2. ABRAZIVNA EROZIJA CESTICAMA

1.2.1. Opcenito
Erozija ¢esticama je gubitak materijala s povrsine krutog tijela zbog relativnog gibanja
fluida u kojem se nalaze krute Cestice. Ako je to strujanje pod malim kutem u odnosu na

povrsinu (do 30°), tada se radi o abrazivnoj eroziji. [1]

Abrazija se moZze opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije ostrice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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(1)

Slika 1. Jedini¢ni dogadaj abrazije [2]
Slika 1 prikazuje dvije faze jedinicnog dogadaja abrazije. U prvoj fazi (l) abraziv (a)
prodire u materijal (1) pod djelovanjem normalne komponente opterecenja Fy. U drugoj fazi
() dolazi do istiskivanja materijala u obliku Cestica trosenja (¢) pod utjecajem tangencijalne

komponente opterecenja Fr. [1]

Najznacajniji faktori koji utje¢u na troSenje uslijed abrazivne erozije su brzina Cestice,

kut udara Cestice, oblik Cestice te omjer tvrdoée abraziva i povrsine.

1.2.2. Utjecaj brzine udara Cestice
Brzina udara ima velik utjecaj na troSenje materijala. Ako je brzina mala, naprezanja
pri udaru nisu dovoljna da izazovu plasticnu deformaciju te troSenje nastupa uslijed umora
povrsine. Pri veéim brzinama troSenje je izazvano visestrukom plastic(nom deformacijom

povrsine. Pri izrazito velikim brzinama mozZe dodi i do taljenja povrsine pri udaru. [3]

1.2.3. Utjecaj kuta udara cestice
Slika 2 prikazuje utjecaj kuta udara Cestice na erozijsko troSenje za duktilne i krhke

materijale.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Erozija
Erozija

Duktilni Krhki
materijali materijali

30° 90° 80 - 90°
Kut udara Kut udara

Slika 2. Utjecaj kuta udara cestice na erozijsko trosenje [3]

Pri manjim kutevima udara, kineti¢ka energija Cestice na povrsinu se prenosi u vidu
plasticne deformacije i rezanja dok se pri veéim kutevima ona prenosi u vidu udarnog
optereéenja. Kako duktilni materijali imaju viSu plasti¢cnu deformabilnost i lomnu Zilavost,
kod njih je erozija izraZzenija pri manjim kutevima udara, dok je kod krhkih materijala situacija

obrnuta. [4]

Na slici 3 prikazana je erozija pri razli¢itim sluajevima brzina i kuteva udara Cestice.

D
P
Mali kut Veliki kut,
s mala brzina 1

Abrazija Umor
\ ¢ \ Erozij lijed
A rozija uslije
vehkl.km' . 1 krhkog loma
srednja brzina \//i a
I 4VVI>Q.A§
Plasti¢na deformacija 2

Veliki kut, P = \ o
velika brzina N 47

W~
Taljenje fj?\

Slika 3. Moguci mehanizmi erozije: a) abrazija pri malim kutevima, b) umor povrsine pri malim
brzinama i velikim kutevima, c) viSestruka plasticna deformacija ili krhki lom pri srednjim brzinama
i velikim kutevima, d) taljenje povrsine uslijed velikih brzina udara [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.2.4. Utjecaj velicine Cestice
Porastom veliine Cestice raste i njena udarna energija Sto u konacnici rezultira

intenzivnijim trosenjem. (slika 4). [5]

A , _-— | Kutudara
© Krhka keramika e 90°
o Pl

s .

:g /'/

o / : :

% Tvrdi metalf /./

:s i _//

3 / / e

| Mekani metali

—— Veli¢ina krutih ¢estica —>»

Slika 4. Ovisnost troSenja o veli€ini Cestica [5]

Takoder je vidljivo da su krhki materijali podlozniji poveéanju erozijskog trosenja

1.2.5, Utjecaj oblika cestice
Na slici 5 vidi se da je erozija znatno intenzivnija ukoliko su Cestice nepravilnog oblika.
Razlika je izraZenija pri manjim kutevima udara. Manji kutevi udara te ostri bridovi na
¢esticama nepravilnog oblika pogoduju stvaranju efekta ,oranja“ koji je zasluzan za plasti¢nu

deformaciju i rezanje materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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=3

brzina erozije (979 x10°

(=4

1.2.6.

-
o

Zavrsni rad

utjecaj oblika cestice na
stupanj erozije

40

kut udara

Slika 5. Utjecaj oblika cestice na brzinu erozije [2]

Utjecaj temperature

Porastom temperature materijal postaje duktilniji pa zbog toga pada otpornost na

abrazivnu eroziju. Na slici 6 prikazan je utjecaj temperature na eroziju nehrdajuceg Celika. [3]

Erozija
gubitak materijala / koli¢ina abraziva x 10 [8/g]

Slika 6
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kut udara =30°

90°

500
Temperatura [°C]

1000

. Utjecaj temperature na eroziju nehrdajuceg celika [3]
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Ako se erozija odvija pri poviSenim temperaturama u oksidirajuéem mediju, troSenje
moze biti potpomognuto oksidacijom. Na povrsini se stvaraju relativno krhki oksidi te se

erozija odvija brze nego Sto je to slucaj kod duktilnog metala. [3]

1.3.  VISOKOLEGIRANI ALATNI CELICI ZA HLADNI RAD

Visokolegirani alatni Celici za hladni rad su alatni Celici koji se primjenjuju do radnih
temperatura od oko 200 °C. Glavni legirni element je krom kojeg ima vise od 5 %, a osim
kroma pojedini celici mogu biti legirani vanadijem, molibdenom i volframom. Zbog

prisutnosti kroma stvaraju se karbidi (Fe,Cr)sC, Cr;Cs ili Cr,3Cg, ovisno o udjelu ugljika i kroma.

[5]

Variranjem kemijskog sastava dobivaju se razlicita svojstva Celika. Poveéanje masenog
udjela kroma dovodi do viseg udjela slobodnih karbida Sto ¢eliku daje znatnu vecu otpornost
na trosenje, ali takoder povisuje potrebnu temperaturu austenitizacije. PoviSenjem stupnja
legiranosti i temperature austenitizacije, raste i udio zaostalog austenita u zakaljenoj
mikrostrukturi Sto smanjuje deformacije nakon kaljenja. Niskim masenim udjelom ugljika te
visokim udjelom kroma (> 13 %) postizu se op¢i uvjeti korozijske postojanosti ¢elika pa takav
sastav daje martenzitni nehrdajuéi celik velike otpornosti na koroziju u zakaljenom i

popustenom stanju, ali manje otpornosti na trosenje. [5, 6]

Alatni Celici primjenjuju se u toplinski obradenom stanju. U nastavku slijedi pregled

toplinskih obrada kojima se podvrgava Celik X155CrVMo12-1

1.3.1. Sferoidizacijsko Zarenje

Sferoidizacijsko (meko) Zarenje je postupak ugrijavanja Celika na temperaturu oko A,
duljeg drZanja na toj temperaturi te vrlo sporog ohladivanja. Takvo Zarenje Celiku snizava
tvrdodu i transformira karbide u kuglasti oblik te se provodi u svrhu povecanja svojstava
obradljivosti odvajanjem cestica. RazliCiti postupci sferoidizacije Celika s 12 %Cr prikazani su

na slici 7. [7]
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Slika 7. Razliciti postupci sferoidizacije celika s 12 %Cr, a) klasi¢ni postupak, b) modificirani
postupak, c) izotermicko Zarenje [6]

Celik se nakon mehanitke obrade ponovo toplinski obraduje kako bi mu se dala

trazena eksploatacijska svojstva. [7]

1.3.2. Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja izvodi se u svrhu razgradnje zaostalih
naprezanja koja su unesena u materijal plasticnom deformacijom, obradom odvajanjem
Cestica ili toplinskim opterecenjima. Dijagram postupka ovakvog Zarenja prikazan je na slici 8.

[6, 7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Mate Zorici¢ Zavrsni rad
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Slika 8. Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja ¢elika s 12 %Cr [6]

Kada se govori o alatnim celicima, Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja bitno je
provesti prilikom izrade alata i kalupa koje treba bezdeformacijski kaliti. Kako se granica
razvlacenja materijala snizava porastom temperature, postojanje zaostalih naprezanja bi
izazvalo deformacije alata pri nekom buduéem ugrijavanju (npr. pri ugrijavanju na

temperaturu austenitizacije). [6]

1.3.3. Kaljenje

Kaljenje je postupak ugrijavanja ¢elika na temperaturu austenitizacije, drzanja pri toj
temperaturi u svrhu otapanja ugljika i legirnih elemenata u austenitu te gasenja. Svrha je
postizanje martenzitne mikrostrukture, a time i maksimalno moguée tvrdoce ovisno o udjelu

ugljika u celiku. [7]

Na slici 9 prikazan je postupak kaljenja nekog podeutektoidnog celika.
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Temperatura

Slika 9. Postupak kaljenja nekog podeutektoidnog celika [7]
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Zavrsni rad

Temperaturu austenitizacije treba izabrati tako da se austenitu omoguci otapanje

0,5...0,6 %C. Iz pseudobinarnog dijagrama (slika 10) se vidi da ¢e se takav udio ugljika otopiti

u austenitu pri temperaturi od oko 1000 °C. Prema Burnsovom dijagramu, 0,6 % je upravo

onaj udio ugljika koju treba sadrzavati martenzit da bi se postigla maksimalna tvrdoca [6]

1400+

1200 1

1000+

v, 00 Cr=12%
\f 12009C
A A+GCi1C3 :
h——-(-<-—‘——‘—’--—-——-—1———-»
X 840 0C
800 :
F4+CroaC
| F+Cr 236
800 o408 +CryCq FHeryCa
400 '

02 04 08 08 10 1.2 F

I
% X40Cr13

18 18 20 %C
|

xX186 CGVMo 121 zX210Cr 12

Slika 10. Pojednostavnjeni pseudobinarni dijagram stanja Fe-Cr-C za celik s 12 %Cr [6]
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Svrha drzanja celika na temperaturi austenitizacije je da se rastvore karbidi te da se
ugljik iz tih karbida otopi u austenitu. Buduéi da ovi Celici sadrze razmjerno tesko topive
posebne karbide, drzanje na temperaturi austenitizacije treba biti nesto duze nego sto je to

slu¢aj kod nize legiranih alatnih celika (prosjecno treba drzati oko 20 minuta dulje). [6]

Zbog visoke legiranosti, ¢elik o kojem je rije¢ u ovom radu (X155CrVMo12-1) zakaljiv
je ve¢ hladenjem na zraku. Na primjer, hladenjem na zraku blok dimenzija 75x150x250 mm
austenitiziran na 1010 °C moze se zakaliti na tvrdo¢u 62 do 64 HRC. Medutim, taj Celik ima
sklonost pojavi martenzita po granicama zrna i pretvorbi unutrasnjosti tako opkoljenog zrna
u bainit, sto uzrokuje krhkost materijala. Zbog toga se preporuca gasiti taj Celik brzinom

vec¢om od 15 K/s. [6, 8]

Na slici 11 prikazana je tvrdoca te udjeli faza u gasenoj strukturi (zaostali austenit,

martenzit i neotopljeni karbidi) u ovisnosti od temperature austenitizacije.

Vidljivo je da porastom temperature austenitizacije raste udio zaostalog austenita

dok udio martenzita i tvrdo¢a padaju.

100 64

90 62

80 60

%

70 58

60 + 56

tvrdo¢a gasenja, HRCg

50 54

volumenski udio,

Slika 11. Volumenski udjeli faza i zakaljenost celika X155CrVMo12-1 u ovisnosti o temperaturi
austenitizacije [6]
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Celik X155CrVMo12-1 zahvaljujuci vanadiju nije sklon porastu austenitnog zrna. Zbog
toga ga je moguce kaliti sa 1100 °C sto daje ~35 % A, koji pri popustanju pri ¢/p = 550 °C daje
karbide popustanja i sekundarni martenzit $to rezultira pojavom sekundarnog otvrdnuca.
Uzrok povisenog udjela zaostalog austenita tumaci se cinjenicom da se porastom
temperature austenitizacije snizavaju granice pretvorbe austenita u martenzit Ms i Mf. (slika

12) [6]
A
8,°C
400
300
200
100
0

- 100

- 200

v

900 1000 1100 1200 9.°C

Slika 12. Ovisnost temperatura pocetka i zavrSetka stvaranja martenzita (M) o temperaturi
austenitizacije celika X155CrVMo12-1 [6]

S dijagrama je takoder vidljivo da ¢ée za temperature austenitizacije nize od 1050 °C
pri dubokom hladenju zadovoljiti smjesa alkohola i suhog leda koje se daju rashladiti do -75
°C, dok bi celik austenitiziran na vise od 1050 °C trebalo duboko hladiti u teku¢em dusiku (-

196 °C). [6]

1.3.4. Popustanje

Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenog celika na neku temperaturu ispod A; u

svrhu povisenja Zilavosti martenzita postignutog kaljenjem, sniZzenja zaostalih naprezanja
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martenzita te postizanja dimenzijske postojanosti. Popustanjem se takoder snizuje tvrdoca,

ali to nije cilj nego nuzna (nezZeljena) posljedica. [7]
Prema temperaturi, postupci popustanja dijele se na:

e niskotemperaturno popustanje (2/p < 220 °C);

e visokotemperaturno popustanje (400 °C< /p < Ay)

Ugrijavanjem martenzita na temperaturu popustanja omoguduje se difuzija atoma

ugljika kroz kristalnu reSetku. Kada se celik nalazi u gasenom stanju, on ima reSetku

martenzita koja je karakterizirana visokim stupnjem tetragonalnosti (2 > 1). Pri popustanju,

a zbog difuzije atoma ugljika, u nekim jedini¢nim éelijama kristalne resetke dolazi do sniZenja
stupnja tetragonalnosti jer se atom ugljika smjeSta na povoljnije mjesto, dok u drugim

¢elijama stupanj tetragonalnosti poprima vrijednost 1 jer atom ugljika izlazi iz resetke. [7]

1.3.4.1.  Procesi pri popustanju

Popustanje se odvija u nekoliko tzv. stadija koje karakteriziraju razlicite

mikrostrukturne promjene.
1. stadij popustanja (do ¢)p =220 °C)

Dolazi do stvaranja prijelaznog € karbida (prosjecnog sastava Fe;4C). Time je
martenzit osiromasio na ugljiku pa se snizuje stupanj tetragonalnosti. Takoder dolazi do

smanjenja volumena obradivanog predmeta. [9, 10]
2. stadij popustanja (200...320 °C za nelegirane celike, 200..375 °C za legirane cCelike)

U ovom stadiju dolazi do tzv. pojave ,krhkosti 300“. Toan uzrok te pojave nije
poznat, ali Cini se da glavnu ulogu ima stvaranje cementita FesC te (kod visokouglji¢nih
Celika) posebni oblik izlu¢ivanja Fe-karbida. Zbog opasnosti od ove pojave to se podrucje

popustanja u praksi izbjegava. [9]
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3. stadij popustanja (320...520 °C)

Dolazi do intenzivnog stvaranja FesC. Tvrdo¢a znatno opada ako ne postoji visok udio

karbidotvoraca. [9]

4. stadij popustanja (/p > 550 °C)

Na tim temperaturama pocinju rasti Cestice ranije stvorenog FesC. Kod celika s
visokim sadrzajem karbidotvoraca stvaraju se legirani cementit i posebni karbidi. Ovo je
stvaranje povezano i s porastom tvrdoce (sekundarno otvrdnuée). Takoder dolazi i do

porasta volumena. [9]

1.3.4.2. Sekundarno otvrdnudée

Visokolegirani Celici koji sadrze V, W ili Mo nakon gasenja imaju strukturu martenzita
s veéim udjelom visokolegiranog zaostalog austenita (20 do 40 %), a eventualno i neki udio
neotopljenih karbida. Pri popustanju oko 550 °C doci ¢e do kondicioniranja zaostalog
austenita te ¢e iz njega precipitirati atomi legiraju¢ih elemenata i otopljenog ugljika koji
tvore karbide popustanja. Snizenjem udjela legiraju¢ih elemenata i ugljika u zaostalom
austenitu dovodi do poviSenja granice pocetka i zavrSetka pretvorbe u martenzit (Ms i Mf).
Zbog toga se hladenjem sa temperature popustanja austenit pretvara u martenzit koji se

naziva sekundarni martenzit (M"). [7, 9]

Tim procesom iz relativno mekane faze (austenita) nastaju dvije bitno tvrde faze
(karbid popustanja i sekundarni martenzit) Sto dovodi do povecanja tvrdo¢e nakon takvog

popustanja. [7]

Slika 13 pokazuje krivulje popustanja vrsta Celika na kojima je vidljiv porast tvrdode

pri viSim temperaturama popustanja.
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brzorezni Celici

Tvrdoca

visokolegirani alatni Celici
za topli rad

™~ visokolegirani alatni
ugljicni Celici za hladni rad

alatni Celici

Temperatura popustanja

Slika 13. Krivulje popustanja razlicitih vrsta celika [10]

1.3.5. Duboko hladenje

Pri gaSenju celika Cesto zaostaje neki udio zaostalog austenita koji se nije stigao
pretvoriti u martenzit. To je posebice izrazeno kod visokolegiranih alatnih ¢elika bududi da
svi legirni elementi (osim Co) snizuju granicu pretvorbe Ms. Povisenjem udjela ugljika
takoder se snizuje Ms, kao S$to je vidljivo na Uptonovom dijagramu koji prikazuje utjecaj

udjela ugljika na granice pretvorbe Ms i Mf. (slika 14)
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Slika 14. Uptonov dijagram
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Visi udjeli zaostalog austenita mogu nepozeljno djelovati u smislu:

e postupne sponatne transformacije u martenzit i pri 20 °C (prirodno starenje celika),
$to bi moglo izazvati promjenu dimenzija i povisiti krhkost;

e transformacije u tzv. deformacijski martenzit pod djelovanjem visokih lokalnih
tlakova (npr. na ostrici reznog alata, na boku zuba zupcanika itd.). To bi uzrokovalo

lokalnu krhkost, pojavu pukotina i okrhavanje. [9]

Zaostali austenit moZe se eliminirati (osim popustanjem) ohladivanjem gaSenog
proizvoda na temperaturu ispod granice Mf, tj. provodenjem postupka dubokog hladenja. U
praksi se to ostvaruje ohladivanjem u smjesi suhog leda (CO,) i alkohola ili u tekuéem dusiku

(do -196 °C).

Prema [11], brojna su istrazivanja pokazala da duboko hladenje znacajno povisuje
otpornost Celika na troSenje. Takoder se poboljSava dimenzijska stabilnost te se smanjuju
zaostala naprezanja. Sve to produljuje Zivotni vijek proizvoda izradenih od duboko hladenih

alatnih celika.
Tijekom dubokog hladenja celika odvijaju se dva procesa:

e eliminacija zaostalog austenita, Sto rezultira poveéanom tvrdoéom;
e kondicioniranje martenzita, ¢ime se stvaraju uvjeti nastanka finih n-karbida pri

narednom popustanju [12]

Duboko hladenje odvija se u nekoliko stadija. U prvom stadiju do -130 °C dolazi do
transformacije zaostalog austenita u martenzit (koji nije jednak primarnom martenzitu koji
nastaje gaSenjem). U drugom stadiju, na -196 °C, zapocCinje raspadanje primarnog
martenzita. Tijekom tog stadija dolazi do nukleacije velikog broja fino rasprsenih karbida
nanometarskih dimenzija. Neka istrazivanja navode da tijekom naknadnog popustanja dolazi

do formiranja i precipitacije finih n-karbida. [13]

Smatra se da su upravo n-karbidi zasluzni za povecdanje otpornosti na trosenje. Broj n-

karbida ovisi o duljini trajanja dubokog hladenja i temperaturi austenitizacije. (slika 15).
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Slika 15. Utjecaj duljine trajanja dubokog hladenja na broj n-karbida za uzorke gasene s razlicitih
temperatura austenitizacije [12]

Do formiranja precipitata dolazi samo raspadom primarnog martenzita [13]. To znaCi
da ukoliko se celik kali s nizih temperatura austenitizacije, dobiva se viSe primarnog
martenzita (prema slici 12) Sto rezultira ve¢im brojem n-karbida. Slika 16 prikazuje utjecaj

broja karbida na brzinu troSenja za AISI D2 alatni celik gasen s razli¢itih temperatura

1020°C 1 OKS7

27 29 31 33 35 37 39 41
Broj karbida, [1000/mm?]

austenitizacije.

539
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5.
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Slika 16. Utjecaj broja karbida na brzinu troSenja [12]
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Medutim, ovo tumacenje s n-karbidima treba uzeti s rezervom bududi da jos nije
potvrdeno njihovo postojanje. Proces dubokog hladenja jo$ nije u potpunosti istrazen pa se

ne moZze sa sigurnoscu tvrditi Sto se deSava s mikrostrukturom materijala.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. CIL ISTRAZIVANJA

Provedena su triboloSka ispitivanja visokolegiranog alatnog celika za hladni rad
X155CrVMo12-1 (AISI D2) kako bi se pokusalo utvrditi imaju li duboko hladenje te
popustanje s razli¢itih temperatura znacajnog utjecaja na otpornost na trosSenje, tj. abrazivnu

eroziju ¢esticama.

2.2. PLAN POKUSA
Trideset dva uzorka nasumi¢nim su odabirom grupirana u parove kako bi se izbjeglo
pojavljivanje uzastopne pogresSke (ako je obradivana ista vrsta uzorka jedan za drugim

moguca pogreska ée se pojaviti na svima, a da se ni ne primijeti u rezultatu).
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Tablica 1. Plan pokusa

std run Ya Up DH Oznaka
30 1 1080 525 | DA *12
3 2 1020 190 | NE
17 3 1020 190 | DA 1
23 4 1080 190 | DA *1
2 5 1020 190 | NE
28 6 1020 525 | DA 12
4 7 1020 190 | NE
18 8 1020 190 | DA 1
27 9 1020 525 | DA 12
14 10 1080 525 | NE *2
21 11 1080 190 | DA *1
31 12 1080 525 | DA *12
16 13 1080 525 | NE *2
20 14 1020 190 | DA 1
24 15 1080 190 | DA *1
6 16 1080 190 | NE @
25 17 1020 525 | DA 12
10 18 1020 525 | NE 2
32 19 1080 525 | DA *12
22 20 1080 190 | DA *1
15 21 1080 525 | NE *2
12 22 1020 525 | NE 2
26 23 1020 525 | DA 12
8 24 1080 190 | NE J
5 25 1080 190 | NE e
13 26 1080 525 | NE *2
7 27 1080 190 | NE J
9 28 1020 525 | NE 2
1 29 1020 190 | NE
29 30 1080 525 | DA *12
19 31 1020 190 | DA 1
11 32 1020 525 | NE 2

Zavrsni rad

U tablici 1 prikazani su uzorci s pripadaju¢im oznakama poredani po redosljedu

ispitivanja. Pod oznakom std nalazi se redni broj uzorka prije nasumic¢nog odabira, oznaka

run oznacava redosljed ispitivanja uzoraka dok su /a, ¢p i DH oznake za temperaturu

austenitizacije, temperaturu popustanja i duboko hladenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Zavrsni rad

U tablici 2 prikazano je znacenje oznaka ispitivanih uzoraka. Uzorci su obradeni sa

dvije razli¢ite temperature austenizitacije, dvije razli¢ite temperature popustanja te je pola

uzoraka duboko hladeno dok pola nije. Dakle, ukupno osam razli¢itih reZzima obrade.

Tablica 2. Znacenje oznaka ispitivanih uzoraka

Bez dubokog hladenja S dubokim hladenjem
p;=190°C | ¢p,=525°C | ¢p;=190°C | ¢)p,=525"°C
a; = 1020 °C 2 1 12
Ja, =1080 °C * *2 *1 *12

2.3. ISPITIVANI MATERIJAL

Kemijski sastav visokolegiranog celika za hladni rad X155CrVMo12-1 prema
specifikaciji proizvodaca Bohler Edelstahl prikazan je u tablici 3, kako je ispitan u Laboratoriju

za analizu metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Tablica 3. Kemijski sastav ispitivanog celika

C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y Cu

1,56 0,3 0,31 0,021 0,0006 11,19 0,7 0,27 0,72 0,05

Celik je isporu¢en u obliku plo¢e dimenzija 100 x 30 x 600 mm te su iz plo¢e izrezani

prizmati¢ni uzorci dimenzija 25 x 25 x 25 mm za daljnju obradu i predvidena ispitivanja (slika

17)

S

Slika 17. Skica izrade ispitnih uzoraka
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Zavrsni rad
2.4. TOPLINSKA OBRADA UZORAKA

Toplinska obrada uzoraka provedena je u Laboratoriju za toplinsku obradu na FSB-u.

Najprije su uzorci predgrijavani na temperaturama 500 °C / 30 min i 850 °C / 15 min. Nakon

toga su austenitizirani na odgovarajuce temperature austenitizacije, jedna polovina na 1020
°C /40 min i druga polovina 1080 °C / 15 min.

Kaljenje je provedeno u vakuumskoj peéi gdje je kao zastita koriSten vakuum s

parametrima 5x107 bara do temperature 700 °C, a nakon toga 10" bara radi bolje zastite,
buduci da celik sadrzi legirne elemente osjetljive na isparivanje.

Nakon toga je dio uzoraka duboko hladen u tekuéem dusiku na -196 °C, dok se
ostatak popusta u peéi bez zastitne atmosfere na temperaturama kako je predvideno
planom pokusa, 190 °C /2 hi 525 °C / 2 h. Nakon 24 sata drZanja na temperaturi dubokog

hladenja uzorci se vracaju na temperaturu okoline te se i oni popustaju prema planu pokusa.

Na slici 18 dijagramom je prikazan cijeli proces toplinske obrade uzoraka.

o (‘“C-]-"
1080 _15min
1020 AL A0min
as0 15min/ |
1
! |
o | e
s00 FOomin/ i
.'I I|
{ |
.."I Kaljenje | h
/ \ Popustanje
Vrijeme (hy ™
Popustanje
" Vrieme ()
188°C - DH
-1896° 024N

Slika 18. Toplinska obrada ispitnih uzoraka
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2.5. TRIBOLOSKA ISPITIVANJA
Ispitivanje otpornosti na troSenje abrazivnom erozijom provedeno je u Laboratoriju

za tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Pri ovom ispitivanju erozivne Cestice (suhi kvarcni pijesak) udaraju pod kutem 30° na

povrsinu ispitnih uzoraka te izazivaju njihovo trosenje.

Uredaj funkcionira tako da pijesak istjeCe djelovanjem gravitacije preko dovodne
cijevi iz spremnika, a uzorak rotira konstantnom brzinom te prolazi kroz mlaz pijeska, pri
¢emu pijesak udara u povrsinu te je trosSi. Fotografija uredaja iz Laboratorija za tribologiju

prikazana je na slici 19, a na slici 20 prikazan je detalj A, tj. shematski prikaz rada uredaja.

Slika 19. Uredaj za ispitivanje u Laboratoriju za tribologiju FSB-a
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Dijelovi uredaja za ispitivanje otpornosti na eroziju su sljedeci:

1 — kuciste elektromotora sa prekidacima,
2 — lijevak za dovod pijeska (erodenta),

3 — zastitni bubanj s odvodom pijeska,

4 — utezi za pridrzavanje bubnja,

5 — spremnik vec koristenog pijeska

A —rotirajuci dio u koji se stezu uzorci

Nokr >
.

usOVIRY

Nir - broj okretaja

osovine, o/min

vy — brzina uzorka '
; :

(brzina udara), m/s

dezad ‘.
uzorka ’
’

pijcsak
¥ (sacmu)

Slika 20. Shematski prikaz rada uredaja za triboloska ispitivanja

Prije i poslije svakog ispitivanja na preciznoj vagi mjeri se masa svakog uzorka te se na

oshovi
odistiti uzorak u ultrazvuc¢noj kupci u smjesi alkohola i demineralizirane vode kako bi se

gubitka mase donose zakljuéci o otpornosti na troSenje. Prije vaganja potrebno je

uklonile sve necistoce s povrsine uzorka.

Brzina uzorka odredena je brojem okretaja elektromotora koji iznosi 1044 okretaja u

minuti. Kao erodent koristen je suhi kvarcni pijesak s veli¢cinom zrna 0,063-0,355 mm (slika

21).
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Ispitivanje traje 15 minuta nakon ¢ega se uzorak vadi iz uredaja za ispitivanje, Cisti i

vaZze na preciznoj vagi (slika 22).

Slika 21. Erodent koriSten u ispitivanju

Slika 22. Vaga METLER B5C 1000 za precizno mjerenje gubitka mase pri triboloskim ispitivanjima.
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2.6. REZULTATI ISPITIVANJA

Zavrsni rad

Mase uzoraka mjere se u gramima, u Cetiri decimale, a rezultati se izrazavaju

gubitkom mase. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 4, a prosjecni gubici mase

dijagramski su prikazani na slici 24.

Na rezultatima gubitka mase provedena je statisticka obrada te su rezultati prikazani

na slici 25. U svrhu tumacenja postignutih rezultata ispitane su i tvrdode, a rezultate

prikazuje slika 23.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja

gubitak mase, g . .
Va, °C DH Up, °C | uzorak | uzorak | uzorak | uzorak prosjecni gubitak
1 2 3 4 mase, &
da 190 0,0035 0,0048 0,0040 0,0036 0,003975
1020 525 0,0043 0,0045 0,0045 0,0051 0,004600
ne 190 0,0030 0,0045 0,0050 0,0025 0,003750
525 0,0029 0,0052 0,0045 0,0037 0,004075
da 190 0,0037 0,0034 0,0042 0,0041 0,003850
1080 525 0,0049 0,0046 0,0035 0,0033 0,004075
ne 190 0,0038 0,0031 0,0045 0,0032 0,003650
525 0,0080 0,0053 0,0038 0,0051 0,005550
65
64
63
62
o .
: o b
~§ 59 - —— m190°C
§ 58 1 — m525°C
57 - I
56 - —
55

bez DH

a =1020 °C

Y

bez DH

J

|

Ja = 1080 °C

Slika 23. Tvrdoce uzoraka
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0,006

0,005

0,004 -
0,003 -

0,002 -

gubitak mase, g

0,001 -

o -

bez DH DH

\ J \

DH

bez DH

J

Y \
a =1020 °C

/a =1080 °C

Up
m 190 °C
m525°C

Slika 24. Prosjecni gubici mase

0,0053

0,004575

0,00385

Gubitak mase [g]

0,003125

0,0024

190 273,75 357,50

Temperatura popustanja [°C]

441,25

525

Slika 25. Regresijska funkcija ovisnosti gubitka mase o temperaturi popustanja
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2.7. ANALIZA REZULTATA

Uocljivo je da visoko popusteni uzorci imaju manju tvrdo¢u od nisko popustenih (osim
u slucaju kaljenja s visSe temperature austenitizacije), slika 23. Unatoc tome $to ispitivani Celik
pokazuje otpornost na popustanje, visokim popustanjem pri 525 °C (u podrucje maksimalnog
sekundarnog otvrdnuca) doslo je do snizenja tvrdo¢e u odnosu na nisko popustanje, osim u
slu¢aju visoke temperature austenitizacije (1080 °C) bez dubokog hladenja kada je postignta
nesto visa tvrdoéa (u odnosu na nisko popustanje), a sto bi se moglo pripisati sekundarnoj

reakciji velike koli¢ine zaostalog austenita na temperaturi popustanja.

Usporede li se tvrdoc¢e duboko hladenih uzoraka s tvrdo¢ama onih koji nisu duboko
hladeni, vidljivo je da duboko hladeni uzorci imaju visu tvrdoéu (osim u veé opisanom slucaju

primjene visoke temperature austenitizacije).

Provedenom statistichom analizom (analizom varijance, tj. statistickim F-testom)
utvrdeno je da temperatura popustanja znacajno utjece na troSenje (gubitak mase). VisSom
temperaturom popustanja dobiveni su veéi gubici mase, tj. porastom temperature
popustanja pada otpornost na troSenje (slika 25 — regresijska funkcija ovisnosti gubitka mase
o temperaturi popustanja). Taj rezultat dobro korespondira s postignutim tvrdo¢ama (osim s
veé prije navedenom iznimkom primjene visoke temperature austenitizacije i visokog

popustanja).

lako su dobiveni neznatno veci gubici masa u slucaju primjene dubokog hladenja u
odnosu na uzorke koji nisu bili duboko hladeni (slika 24), statistickom analizom nije utvrdena

njihova znacajnost.

F-test je takoder pokazao da nema statisticki znacajne razlike u gubicima mase

izmedu uzoraka gasenih s razli¢itih temperatura austenitizacije.
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3. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata ispitivanja, uzimajuci u obzir uvjete i rezim ispitivanja, moze se

zakljuciti:

e Visokotemperaturno popustanje daje nizu tvrdocu celiku X155CrVMo12-1 Sto
rezultira slabijom otpornoscu na troSenje. No to u praksi nije problemati¢no bududi
da je to alatni ¢elik za hladni rad i kao takav nije ni predviden za visokotemperaturno
popustanje.

e Duboko hladenje i razli¢ite temperature austenitizacije nisu dale statisticki znacajne
razlike u gubicima mase, tj. iz eksperimenta se ne moze zakljuciti utjecu i
temperatura austenitizacije i duboko hladenje na otpornost na trosenje.

e Gubici mase dobiveni ovim ispitivanjem vrlo su mali (tisu¢inke grama), tj. ispitivanje
nije imalo velik utjecaj na uzorke $to objasnjava neznacajne razlike u gubicima mase.
Kako bi se utvrdio utjecaj dubokog hladenja i temperature austenitizacije na
otpornost na troSenje, potrebno bi bilo provesti dodatna ispitivanja nekom drugom
metodom, duljim vremenom trajanja ispitivanja i intenzivnijim troSenjem kako bi
razlike medu uzorcima postale izrazenije te kako bi se utjecaj slu¢ajnih faktora sveo

na minimum.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Mate Zorici¢ Zavrsni rad

4. LITERATURA
[1] Ivusié. V.: Tribologija, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2002.

[2] Grilec, K., Ivusié V.: Autorizirana predavanja, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb,
2001.

[3] Stachowiak, G.W., Bathchelor, A.W.: Engineering Tribology, University of Western
Australia, Australia

[4] Kumig, I.: Otpornost na eroziju ¢esticama aluminij oksidne i aluminij nitridne keramike,
diplomski rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2009.

[5] Filetin, T., Kovacicek, F., Indof J.: Svojstva i primjena materijala, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2009.

[6] Novosel, M., Cajner, F., Krumes, D.: Alatni materijali, Strojarski fakultet, Slavonski Brod,
1996.

[7] Stupnisek, M., Cajner, F.: Osnove toplinske obradbe metala, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2001.

[8] Roberts, G., Krauss, G., Kenedy R.: Tool Steels: 5th edition, ASM International, 1998.
[9] Krumes, D.: Toplinska obradba, Strojarski fakultet, Slavonski Brod, 2000.

[10] Totten, G.E.: Steel Treatment Handbook, Second Edition, Portland State University,
Portland, Oregon, USA

[11] Dasa, D., Dutta, A.K., Ray, K.K.: Correlation of microstructure with wear behaviour of
deep cryogenically treated AISI D2 steel, Wear 276 (2009), p. 1371-1380

[12] Collins, D.N., Dormer, J.: Deep Cryogenic Treatment of a D2 Cold-work Tool Steel, Heat
Treatment of Metals 1997.3 p. 71-74

[13] Soli¢, S.: Utjecaj mikrostrukture brzoreznog ¢elika na triboloska svojstva reznih alata,
doktorat, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2011.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



