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SAZETAK

Diplomski rad sastoji se od teorijskog i prakticnog djela. Teorijski dio sastoji se od
opisa alatnih celika za topli rad, naina odredivanja parametara toplinske obradbe te
automatizacije procesa toplinske obradbe.

Opis alatnih Celika za topli rad sadrzi zahtjeve i karakteristike alata za topli rad, te
principe toplinske obradbe sa zadanim parametrima.

U poglavlju 2.3 opisane su metode odredivanja parametara toplinske obradbe alata
ovisno o namjeni, kemijskom sastavu, veli¢ini i obliku alata te sredstvu za gasenje.

U poglavlju 2.4 opisani su principi upravljanja i regulacije procesa, vrste regulatora te
nacin namjestanja parametara regulatora. Takoder su opisana i osjetila za mjerenje temperature
(termoparovi).

U prakti¢nom dijelu opisane su osnovne znacajke dostupnih preporuka i specifikacija
poznatih svjetskih tvrtki za toplinsku obradbu tipiziranog alatnog celika za topli rad, te
usporedbe utjecaja medija i rezima gasSenja na tvrdocu alata nakon kaljenja i nakon odredenog
vremena eksploatacije. Takoder je opisan programski kontroler tvrtke Shimaden, za upravljanje
procesom toplinske obradbe.

U zadnjem djelu rada temeljem preporuka tvrtke Bodycote prikazan je simulacijski model

procesa kaljenja alata za topli rad u programu Matlab.
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1. UVOD

Danasnje vrijeme globalizacije donijelo je i veliku konkurenciju na trziStu. Opstanak
na trziStu zahtijeva neprestano poboljsanje kvalitete uz istodobno smanjenje troskova. To se
postize velikoserijskom proizvodnjom uz golemu pouzdanost strojeva i alata. Samim time se
postavljaju visoki zahtjevi glede kvalitete alata od kojeg se ocekuje maksimalna trajnost uz
minimalno odrzavanje.

U proizvodnji alata, osim pravilnog izbora materijala, vaznu ulogu ima toplinska
obradba. Poznavajuci zahtjeve u eksploataciji, ali i druge zahtjeve - kao §to su dimenzije,
tolerancije 1 kompleksnost alata te karakteristike sirovog materijala - mora se definirati kojim
¢e se toplinskim obradbama posti¢i odgovaraju¢a mikrostruktura, a time i traZena svojstva.

Osnovni principi toplinske obradbe alatnih Celika ne razlikuju se uvelike od onih za
konstrukcijske Celike, ali zahtijeva postupnije predgrijavanje radi slabije toplinske vodljivosti
te sama realizacija zahtijeva neSto drugaciju i precizniju tehniku. Radi toga je potrebna
automatizirana oprema, koja omogucava precizno pracenje i vodenje temperature putem

racunala, te drugih uredaja razvijenih u svrhu vodenja tehnoloskih procesa.
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. Opéenito o toplinskoj obradbi

Cisti metali imaju relativno nisku mehani¢ku otpornost (npr. &vrstoéu) pa se zato
rijetko rabe u mehanickim konstrukcijama. Zbog toga se primjenjuju metalni materijali u
obliku legura (slitina) koje, zahvaljuju¢i promjenama mikrostrukture, postizu znatno visa
mehanicka svojstva. Znatnije poveéanje Cvrstoce postize se postupcima toplinske obradbe
kojima se bitno mijenja mikrostruktura materijala. Pri tome nastaju i novi mikrostrukturalni

oblici razli¢iti od onih u pripadnim ravnoteznim stanjima.

Temeljni parametri postupka toplinske obradbe su :

- temperatura,

- trajanje (vrijeme).

1z ovih osnovnih parametara toplinske obradbe izvodi se parametar:

0;_7; = v(° Cls, ° C/min, °C/h )

koji se naziva brzinom (ohladivanja odnosno grijanja). Uz #,; — o (tj. uz uvjet v,y >¢) u
Fe-C legurama omogucuje se u potpunosti difuzija atoma zeljeza i ugljika. Ako se trajanje

ohladivanja ¢, skracuje sve viSe tj. ako se povisuje brzina ohladivanja vy, difuzija je sve
nepotpunija, pa ¢ak 1 u potpunosti izostaje ako vy; prekoraci neku grani¢nu vrijednost.

Fizikalni proces difuzije izmedu ostalog ovisi i o temperaturi i trajanju. [1]

Toplinska obradba metala obuhvaca cijeli niz postupaka zagrijavanja i hladenja koji se
primjenjuju pri izradi razliCitih alata i drugih dijelova strojeva s ciljem dobivanja Zeljenih
mehanickih svojstava doti¢nog predmeta - obratka.

Tijekom tih postupaka legura se u krutom stanju izvrgava djelovanju niza
temperaturno-vremenskih promjena sa svrhom promjena strukture, a time i promjene svojstva

u Zeljenom smislu. [2]
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Procesi toplinske obradbe obuhvacaju Zarenje, kaljenje, popustanje, poboljSavanje te

povrsinska otvrdnjavanja .

Op¢i postupak svakog vida toplinske obrade moze se opisati dijagramom ovisnosti

promjene temperature o vremenu (trajanju). Taj dijagram 9= f(¢), prikazan na slici 2.1,

naziva se dijagram postupka.

°C A
o [T P
- .
’ ' jezgra
2 £ /
s s . M povrSina
8 7 jezgra .
g r >/
=
< b
#Hovrsina -~
f b
Y
/ )
= a1
ugrijavanje | progrijavanje| drzanje ohladivanje Vrijeme
grijanje o
L
ukupno vrijeme ugrijavanja o

Slika 2.1. Dijagram postupka [2]

Iz dijagrama na slici 2.1 vidi se da ¢e se u opéem slucaju u fazi ugrijavanja uspostaviti
temperaturna razlika izmedu povrSine predmeta i njegove unutrasnjosti tj. jezgre. Ta ce
razlika biti tim veca §to je veca brzina ugrijavanja, Sto je ve¢i volumen (masa) grijanog

predmeta, Sto je nizi koeficijent toplinske vodljivosti itd.

Isto se tako vidi da je proces ugrijavanja u vremenu moguce podijeliti u karakteristicne

odsjecke:

- ugrijavanje je onaj odsjeCak vremena u kojem ¢e povrsina grijanog predmeta (rub)

dosegnuti zadanu temperaturu.

- progrijavanje je onaj odsjeCak vremena u kojem ¢e unutras$njost predmeta (jezgra)

takoder dosegnuti zadanu temperaturu, odnosno u kojem ¢e se uspostaviti barem

3
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priblizno temperaturno stanje AT =T}, —Tj., = 0. Temperaturne razlike u tijeku

ugrijavanja su vazne, jer o njima neposredno ovise vlastita naprezanja (toplinske

napetosti) poznate iz formule:

Ovdje znace:

N/mm®.......... toplinsko naprezanje,

E = f(9), N/mm® ..modul elasti¢nosti grijanog tijela,
a,mm/mmK, (odnosno K™)... koeficijent toplinskog rastezanja grijanog tijela,

AT, K (ili °C)......temperaturna razlika izmedu ruba i jezgre,

- drzanje je onaj odsjeCak vremena koji je potreban za Zeljenu homogenizaciju

strukture (npr. za otapanje Zeljenog udjela karbida, nitrida, necistoca itd.).

- trajanje ohladivanja ovisi o izabranom sredstvu za hladenje, a taj izbor ovisi o vrsti

legure i o zeljenoj strukturnoj promjeni.

Svi ovi odsjecci su jako vazni za uspjeSno izvodenje cijelog postupka toplinske
obradbe. Osnovna razlika u kinetici pretvorbe (transformacije) pri ugrijavanju prema kinetici
pri ohladivanju je u cinjenici da se u prvom slucaju radi o pojavama uz povisenje
intenzivnosti difuzije, dok se u drugom slucaju radi o snizenju njezine intenzivnosti cak i tako
daleko, da ¢e dovoljno visoke intenzivnosti ohladivanja potpuno eliminirati odvijanje difuzije,

tj. dovesti do bezdifuziskih transformacija (tzv. preklopnih transformacija).[2]

Kaljenje je najrasireniji postupak toplinske obradbe metala. Sastoji se od
odgovarajuc¢eg gaSenja s odredene temperature austenitizacije da bi se postigla martenzitna
struktura. Sposobnost ohladivanja sredstva za gaSenje uglavnom ovisi o toplinskim
svojstvima metala, debljini oblika obradaka te o svojstvima odvodenja topline sredstva za

gasenje.
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Pravilnim izborom odgovarajueg sredstva za gasenje smanjuje se opasnost od
nastajanja napetosti, eventualnih pukotina i deformacija obratka.

Kaljenjem se naziva ugrijavanje celika na dovoljno visoku temperaturu radi
austenitizacije i otapanja dovoljne koli¢ine ugljika u austenitu, te naglog hladenja, pri ¢emu se
stvara vrlo tvrda, krhka i nestabilna martenzitna struktura. Kaljenjem se povecava tvrdoca i
¢vrstoca Celika.

Nakon postupka kaljenja provodi se postupak popustanja na temperaturama izmedu
20° 1 A; u svrhu povisenja zilavosti te smanjenja zaostalih naprezanja. U tekstu koji slijedi

opisani su postupci toplinske obradbe alatnih Celika za topli rad.
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2.2. Toplinska obrada alatnih ¢elika za topli rad [3]

Celici za rad na povisenim temperaturama su alatni &elici koji se primjenjuju za
oblikovanje metala bez skidanja strugotine na povisenim temperaturama i pri tome podnose
trajnu temperaturu iznad 200°C. Ti se Celici primjenjuju uglavnom kao materijali za kokile
tlacnog lijeva, ukovnje i alate za istisne preSe u preradi metala.[4]

U alatima za topli rad ( kokile, ukovnji, prese itd.) mogu nastupiti ova naprezanja:

- mehanicka (staticka ili dinami¢na),
- toplinska,

- troSenje pri poviSenim temperaturama.

Dva su momenta posebno kriticna u radu alata :

- pocetak rada (alat je hladan, AT naglo raste, napetosti visoke),

- cikli¢ko mijenjanje temperature na radnoj plohi.

Ovo ciklicko mijenjanje temperatura izaziva teznju povrSinskih slojeva prema
rastezanju i stezanju. No kako hladnija jezgra ne dopusta dilataciju u povrSinskim slojevima
se javljaju tlacna naprezanja. To bi ¢ak i bilo povoljno, jer su alati za topli rad potpuno
prokaljeni, pa im u povrSinskim slojevima vladaju vla¢ne napetosti. Medutim, treba racunati
da su tlacne napetosti toliko viske da Cak izazivaju trajnu deformaciju sloja. Te ciklicke
promijene dovode do toplinskog umora povrsinskih slojeva. Kod kalupa za kovanje (ukovnja)
trajanje dodira vruceg sirovca je znatno krace pa su i toplinska naprezanja manja. Dok je kod
kalupa za lijevanje toplinsko naprezanje puno vece.

Da bi se proizveo kvalitetan alat, osim pravilnog izbora materijala, treba uzeti u obzir i
njegovu toplinsku obradbu. Budu¢i da se od alata trazi maksimalna trajnost uz minimalno

odrzavanje, potrebno je vec u fazi konstruiranja obratiti paznju na sljedece:

- oblikovanje alata,
- izbor alatnog Celika,

- postupak toplinske obrade. [3]
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Da bi ispunili zahtjeve koji se pred njih stavljaju, ¢elici za rad u toplom stanju moraju

imati sljedeca svojstva:

dobru postojanost prema popustanju kako bi se sprije¢ilo omeksanje na visokim
radnim temperaturama,

visoko naprezanje teCenja na poviSenim temperaturama kako bi se sprijecilo
deformiranje pri radnoj temperaturi,

visoku zilavost na poviSenim temperaturama kako bi se izbjegli lomovi kod udarnog
naprezanja,

visok otpor prema troSenju na poviSenim temperaturama kako bi se proizvelo po
mogucénosti Sto vise obradaka jednim alatom,

postojanost prema koroziji i otapanju od strane teku¢eg metala,

postojanost prema izmjeni¢nim temperaturnim naprezanjima,

dimenzijsku postojanost prilikom toplinske obrade kako bi se ustedio dodatni rad u
poboljsanom stanju,

dobru sposobnost obrade skidanjem strugotine kako bi se alat ekonomic¢no proizvodio,
dodatak legiraju¢ih elemenata podeSen zadacima mehanicke obrade kako bi se

troskovi materijala drzali u granicama ekonomicnosti, posebno za velike alate. [4]

Niti jedan ¢elik nema sva ova potrebna svojstva. Stoga na izbor optimalnog utjecu

prvenstveno:

temperatura alata u radu,
nacin i visina opterecenja,

nacin hladenja alata.

Vecinu spomenutih zahtjeva na alat u radu moze se obuhvatiti jednim jedinim

pojmom - otporno$¢u na popustanje.

Otpornost na popustanje obuhvaca:

otpornost prema strukturnim promjenama pri povisenoj tempera,

visoku tvrdoc¢u pri povisenoj temperaturi (odnosno malu sklonost omekSanju).
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Da bi odgovorili navedenim zahtjevima, Celici od kojih se izraduju alati za topli
rad imaju visok sadrzaj legiraju¢ih elemenata. [z tog razloga toplinska vodljivost ovih celika
je slaba. Stoga treba ugrijavati uz predgijavanja kako ne bi doslo do velikih temperaturnih
razlika izmedu toplije povrSine i hladnije jezgre, Sto bi moglo uzrokovati takva toplinska
naprezanja koja izazivaju deformacije ili ¢ak napuknuca alata ( 40 % svih kvarova uslijed
toplinske obradbe nastaje upravo tijekom nepravilnog zagrijavanja i to u jezgri alata).

Slika 2.2 prikazuje koeficijent toplinske vodljivosti nekih tehnickih legura u ovisnosti o

temperaturi.
A, 80
W/mk \
70 tehn. zeljezo
\ ------- uglj. i niskoleg. Celici
& N,

—r——- visokoleg. alatni ¢elici

""""""" austenitini ¢elici
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Slika 2.2. Koeficijent toplinske vodljivosti nekih tehnickih
legura ovisno o temperaturi [2]

Za alatne cCelike su vazni oni legiraju¢i elementi koji se otapaju pretezno u
austenitu za vrijeme austenitizacije. Oni naime u velikoj mjeri ostaju otopljeni i u
martnezitu i utjeCu na njegova svojstva kao i na opcu prokaljivost celika. Prokaljenost
nekog predmeta ovisi o prokaljivosti Celika, dimenzijama predmeta i intenzivnosti
gasenja. Prokaljivost je svojstvo Celika da nakon kaljenja poprimi $to jednoli¢niju tvrdo¢u
po presjeku predmeta. Prokaljivost ovisi o kemijskom sastavu celika i veli€ini
austenitnog zrna. Supstitucija legirajuc¢ih elemenata u austenit uzrokuje snizenje brzine
transformacije u perlit odnosno bajnit, tj. povecava se trajanje inkubacije. Krivulje

dijagrama TTT se stoga pomicu u desno tj. snizava se gornja kriticna brzina (slika 2.3).
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Slika 2.3. Utjecaj legirajucih elemenata na TTT dijagram [1]

Pri poviSenim temperaturama svi celici imaju nize Rm, Re i HV (ovisno o vrsti i
stupnju legiranosti) nego pri 20°C, dok im je zilavost pri poviSenim temperaturama u
pravilu visa.

Otpornost na popustanje u Sirem smislu se kod ovih ¢elika postize:

- legiranjem karbidotvorcima ( W, Mo, V, Cr ) koji popustanjem stvaraju karbide
popustanja te s jedne strane povisuju otpornost na troSenje, a ujedno povisuju i
otpornost na popustanje. Volfram jako povisuje ¢vrstocu u toplom stanju, dok Mo,

Cr i Ni povisuju prokaljivost ¢elika.

- legiranjem y-genim elementima (Ni, Co). Nikl povisuje zilavost i prokaljivost.
Cobalt opcenito usporava reakcije, pa tako npr. omogucuje povisenje 4, (otapanje
vece kolic¢ine karbida), a da pri tome ne izaziva zaostajanje austenita. Pri popustanju
Co usporuje difuziju C iz martenzitne reSetke, tj. odgada pad tvrdoce pri viSim

temperaturama te na taj nacin povisuje otpornost na popustanje.

Dodatak Si pozitivno utjece na dinamicku izdrzljivost, a potpomaze i djelovanje Cr u
pogledu sniZenja oksidacije pri poviSenim temperaturama austenitizacije. Pri tome je dopusten
nizak % C jer ovi alati ne rezu, a postize se dobra zilavost i dobra otpornost prema toplinskom

umoru.
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U nacelu treba birati §to nize legirani Celik koji odgovara zahtjevima u radu. Najcesce
zastupljeni i najekonomicniji ¢elici s 5% Cr 1 dodatkom molibdena.
Nuzno je pri austenitizaciji otopiti Sto viSe karbida kako bi W, Mo i Cr usli u austenit, ali

treba paziti da autenitno zrno ne naraste jer bi zilavost u radu bila niska. Zato je pravilo da se

udarno opterecene alate treba kaliti sa donje granice &, a toplinski opterecene sa gornje

granice .
Zbog potrebne visoke zilavosti ovi se alati popusStaju nekoliko puta, kako bi se
reducirao zaostali austenit, izlucili karbidi popustanja i izlucio sekundarni matnezit. U tekstu

koji slijedi pokazani su primjeri toplinske obradbe nekih od celika za topli rad. [3]

2.2.1. Toplinska obradba niskolegiranih Ni-Mo-Cr-V ¢elika

Tablica 2.1 prikazuje grupu celika Ni-Mo-Cr-V, koju sacinjavaju dva celika:
56 NiCrMoV 6 (C5741) i 56 NiCtMoV 7 (C5742). Kao §to se vidi iz sastava, radi se o
niskolegiranim alatnim celicima namijenjenim za kovacke alate koji rade pri udarnim
optere¢enjima, a u povrSinskom sloju se zagrijevaju na temperaturu 500...550°C, $§to je

znatno niZe u odnosu na alate za presanje i izvlacenje.

Tablica 2.1 Oznake i sastav najvazZnijih Ni-Mo-Cr-V ¢elika [3]

oznaka Celika sastav, %
VDEh HRN WNr. AISI C | Cr | Ni |[Mo| V | W
DIN 17007
56 NiCrMoV 7 | 5742 1.2714 ~L6 [055| 1 | 1.7] 05 ] 0.1
56 NiCrMoV 6 | 5741 1.2713 ~L6 [055] 07 | 171 03] 0.1

Osnovni zahtjevi od ove grupe celika, s obzirom da kovacki alati imaju velike
dimenzije i slozene radne povrSine (gravura), su visoka udarna zilavost i vrlo dobra
prokaljivost uz umjerenu toplinsku postojanost. Ostvarivanje ovih zadataka postize se
legiranjem niklom, kromom i molibdenom uz dodatak vanadija. Sadrzaj ugljika u ovoj grupi
celika je 0,55%. Prokaljivost ove grupe celika omogucuje dobivanje odgovarajuce
ravnomjerne tvrdoc¢e do dimenzija 400 x 300 x 300 mm. Razlika u tvrdo¢i povrsinskog sloja i

jezgre je vrlo mala i iznosi svega 10 - 20 HB.

10
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Pored odli¢ne prokaljivosti i udarne zilavosti ova grupa Celika ima dobru postojanost
prema popustanju (slika 2.4 i 2.5) i protiv temperaturnih promjena, kao i dobru dimenzijsku

postojanost.[5]

HRC 1000
HV
67 L 900
9, =840°Clujje
o _-\"\(
59,51 S 700 -..\
s4,5) = 600
48,5 500 n
41+ 400 .y
300 N

e 100 200 300 400 500 600 °C 700

temperatura popustanja

Slika 2.4. Dijagram popustanja celika 56 NiCrMoV 6 [3]
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Slika 2.5. Dijagram popustanja ¢elika 56 NiCrMoV 7 [3]

Kod ovih ¢elika najznacajniji legirajuci element je Ni koji utjece na transformacijske
procese. On pomice perlitnu pretvorbu prema nizim temperaturama a bajnitnu prema visim.
Kasniji pocetak perlitne pretvorbe omogucuje visoku prokaljivost kao Sto se vidi na TTT
dijagramima (slika 2.7 i slika 2.8). Zajedno sa kromom i molibdenom, nikl u ovim ¢elicima
pomice i pocetak pretvorbe u bajnit prema duljim vremenima. Takoder nikl pomice nastajanje
sitnozrnate strukture nakon kaljenja te tako omogucuje visoku Zilavost §to je osobito vazno

kod ukovnja, koji su u radu izlozeni jakim udarcima. Ovi Celici ne smiju biti skloni krhkosti

11
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popustanja. Upravo zbog toga ova skupina Celika kao i svi ostali za rad u toplom stanju,
nuzno sadrze Mo ili W.

Osnovni zadatak Mo je poviSenje prokaljivosti, poviSenje otpornosti na popustanje i
sprjecavanje krhkosti popustanja. Slika 2.6. prikazuje blok dijagram tijeka toplinske obradbe

ovih ¢elika sa zadanim parametrima za pojedinu fazu toplinske obradbe.

Zarenje za Popu.';stanje
redukciju Predgrijavanje Austenitizacija 1. 400..700°C
1. 400...700°C

napetosti: 1. 550°C 830...870°C
600..650°C (870...900°C)

Vh SOOC/h

Slika 2.6. Tijek toplinske obradbe niskolegiranih alata za ukovnje [3]

Iz TTT dijagrama (slika 2.7 1 slika 2.8) proizlazi da ove celike treba hladiti u ulju s
temperature austenitizacije (830...900°C). Moguénost povisenja prokaljenja sa znatno viSe
temperature austenitizacije dovelo bi do pogrubljenja zrna i svih negativnih posljedica koje iz

toga proizlaze (nika Zilavost).

9,=850°C
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°C
~
800 N \\ SN
N\ \ | \ N
E N A
E 600 \ \ 5 e MY \
% F(b ‘2’ %’ 'L:L s e
‘/r\ ° y U
2 400 \‘ \ \JE...\\ an
VN TN A \?a
W\ TP
200 \ RN
NN r \
HV 722 688 683 633 306 218
1 24 810 10° 10° 10" s 10

vrijeme
Slika 2.7. TTT dijagram ¢elika 56 NiCrV 7 [3]
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Slika 2.8. TTT dijagram celika 55 NiCrMoV 6 [3]

Opce razlike ove skupine Celika u odnosu na druge celike za topli rad su:

- prednost: niska temperatura austenitizacije,

- losa strana: niska otpornost na popustanje.

Zarenje se kod ovih &elika izvodi za redukciju napetosti nakon intenzivne grube

obrade odvajanjem Cestica. Trajanje drzanja nakon progrijavanja iznosi 2 do 4 sata. Ovi celici

imaju visoku prokaljivost, pa se kod vecih presjeka ukovnja moze posti¢i jednoli¢nija tvrdoca

po presjeku. [3]

2.2.1.1. Zarenje za redukciju napetosti

Zarenje za redukciju napetosti izvodi se pri temperaturama 600...700 °C te naknadnim

sporim ohladivanjem u peci. Ovo Zarenje sluzi za redukciju napetosti nakon intenzivne grube

obradbe odvajanjem cestica (naro€ito u slucaju kompliciranih alata). Trajanje drzanja nakon

progrijavanja iznosi 2 do 4 sata.

13
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Uobicajeno zarenje za redukciju napetosti izvodi se u postupku obradbe izmedu
predobradbe (grube strojne obradbe odvajanjem Ccestica) i zavrSne obradbe (fine obradbe

odvajanjem Cestica). [5]

2.2.1.2.1. Kaljenje

Austenitizacija ovih celika se izvodi pri temperaturi 4, = 800-900 °C .Moguénost

povisenja prokaljenja sa znatno vise temperature austenitizacije dovelo bi pogrubljenja zrna i
svih negativnih posljedica koje iz toga proizlaze. Postupkom kaljenja celik treba dovesti u
martenzitnu strukturu. GaSenjem u ulju sa 8, postize se tvrdo¢a 52..58 HRc. Zbog
osjetljivosti pri ugrijavanju, alat treba predgijavati pri temperaturi 550°C (dovoljno dugo da se
progrije). Zbog opasnosti od razugljicenja i oksidacije treba upotrijebiti odgovarajucu zastitu
(zastitnu atmosferu, solna kupka, vakuumska pec¢ itd.). Na slici 2.9 prikazan je shematski
tijek faza toplinske obrade jednog alata izradenog od niskolegiranog alatnog celika za topli

rad. [3]

ﬁlnc
1100
10004

Forerje 2a
reciukelu
napetosti

Slika 2.9. Tijek faza toplinske obradbe niskolegiranog alatnog celika [3]
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2.2.1.3. Popustanje

Popustanje treba izvoditi neposredno nakon kaljenja da bi se sprijecilo nastajanje
pukotina zbog visokih napetosti. Pri popustanju alat treba jednolicno progrijati. Uobicajene
temperature popustanja su od 400 do 700 °C (pri &emu se postize Rm=1600....1000 N/mm”
odnosno tvrdoc¢a 48...30 HRc. Visine temperatura popustanja izabiru se prema dijagramu
popustanja (prema traZzenim svojstvima). Trajanje popustanja treba biti najmanje 2 sata nakon
potpunog progrijanja koje traje nekoliko sati. Ohladivanje sa &, izvodi se na zraku (ulju) u
cilju postizanja minimalnih zaostalih naprezanja. Preporucljivo je izvesti dva popustanja i to
tako da se prvim popustanjem postigne radna zahtjevna tvrdoca, dok drugo sluzi za redukciju
zaostalih naprezanja.

Tvrdoca popustanja (temperatura popustanja) odreduje se u ovisnosti o:

- veli¢ini ukovnja i

- dubini gravure. [3][5]

2.2.2. Toplinska obradba visoko legiranih ¢elika Cr-Mo-V

Osnovne karakteristike ovih Celika su osrednja duktilnost i poviSena otpornost na
popustanje. Svi ovi Celici spadaju u skupinu visoko legiranih alatnih Celika koji pri popustanju
imaju izrazenu pojavu sekundarnog otvrdnuca. Zbog toga su otporni na popustanje do oko
540°C gdje i nakon dugog drzanja zadrzavaju tvrdocu 50...52HRC. Sastav nekoliko

najvaznijih Celika ove skupine prikazan je u tablici 2.2. [3]

Tablica 2.2. Oznake i sastav najvaznijih Cr-Mo-V ¢elika [3]

oznaka Celika sastav, %
VDEh HRN WNr. AISI C Si Cr | Mo A% Mn
DIN 17007
X32 CrtMoV 33 | (7450 1.2365 ~H10 | 0.32 3 3 0.5
X38 CrMoV 51 | C4751 1.2343 ~HI11 | 04 1 5 1.3 | 04
X40 CrMoV 51 | C4753 1.2344 H13 | 04 1 5 1.5 1
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Ovi Celici su visoko legirani alatni Celici visoke Zilavosti, vrlo dobrih svojstava u
toplom stanju, zakaljivosti i na zraku, ¢ime se postize visoka dimenzijska postojanost.
Slika 2.10 prikazuje blok dijagram tijeka faza toplinske obradbe celika X38 CrMoV 5 1 sa

zadanim parametrima za pojedinu fazu toplinske obradbe i sredstvima za gasenje. [3]

Zarenje za

redukciju Predgrijavanje
napetosti: I. 650°C
600..650°C 1. 850°C

Vh ® 50°C/h

Gasenje: Popustanje
Austenitizacija ulje, zrak, 1.500°C

980...1050°C toplakupka 1I. 550...700°C
Y4 =500-550C I1l. 550...700°C

Slika 2.10. Blok dijagram tijeka toplinske obradbe ¢elika X38 CrMoV 51 [3]

U procesu rada alata u toplom stanju izvodi se hladenje komprimiranim zrakom ili
uljem a kod &elika X38 CrMoV 5 1 i blago hladenje vodom. Celik X38 CrMoV 5 1 je
standardni 1 univerzalni ¢elik koji nije osjetljiv na nagle promjene temperature. Vrlo je
dobre prokaljivosti. Kao $to se vidi na TTT dijagramu slika 2.11 vrijeme inkubacije je
dugo pa je moguce kaljenje na zraku, ¢ime se ostvaruju samo male deformacije. Primjena
ovog Celika je u vrlo Sirokom intervalu, ali ne i za temperature povrSinskog sloja
preko 500°C.

Celik X38 CrMoV 5 primjenjuje se za alate za vruce valjanje lakih metala i njihovih
legura, za dijelove alata za lijevanje pod tlakom (ali ne preko 500°C). Neosjetljiv je na nagle
temperaturne promjene. Ima vrlo dobru kombinaciju svojstva tvrdoce, udarne Zzilavosti i ot-
pornosti na troSenje. Kaljenje ovog celika se izvodi na zraku ili ulju pa se moze koristiti i za

najkompliciranije alate. [5]
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Slika 2.11. TTT dijagram ¢elika X38 CrMoV 51 [3]

Celik X40 CrMoV 5 1 sadrzi nesto vise molibdena i vanadija, ima bolju otpornost
prema troSenju na povisenim temperaturama i povecanu otpornost prema popustanju od
celika X38 CrMoV 5 1. Takoder ima odli¢nu prikaljivost. Sekundarno otvrdnjavanje
nastaje pri popustanju na temperaturi 500...550°C.

Izrazeno svojstvo ovog Celika je visoka otpornost prema eroziji zbog Cega se
primjenjuje u izradi alata za tlacno lijevanje. Obzirom da je sklon razuglji¢enju, pri svim
operacijama toplinske obradbe potrebno je obratiti posebnu paznju. [5]

Slika 2.12 prikazuje blok dijagram tijeka toplinske obradbe celika X40 CrMoV 51

sa zadanim parametrima za pojedinu fazu toplinske obradbe i sredstvima za gasenje.

Zarenje za e i
- " . GaSenje: Popustanje

ey Redaiaaie Austenitizacija ulje, zrak, 1.500°C

1000...1030°C topla kupka II. 550...700°C

Y4 =500-550C lll. 550...700°C

napetosti: I. 650°C
600..650°C 1. 850°C

Vh 50°C/h

Slika 2.12. Blok dijagram tijeka toplinske obradbe ¢elika X40 CrMoV 51 [3]
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Slika 2.13 TTT dijagram celika X40 CrMoV 5 1[3]

Kod ovih celika radi se o visoko legiranim celicima s Cr, Mo i V. Zbog visokog
udjela legiraju¢ih elemenata nedeutektoidnog su sastava. Cr i Mo osiguravaju im visoku
prokaljivost a Si, Cr, Mo i V visoku tvrdo¢u pri poviSenim temperaturama. Sam Mo
povisuje jos i otpornost na krhkost popustanja. Budu¢i da imaju visoku temperaturu
popustanja (= 800 °C) upotrebljivi su sve do radnih temperatura 750 °C. Kao §to se vidi
na TTT dijagramima (slika 2.11 i slika 2.13) vrijeme inkubacije je dugo pa je moguce
kaljenje na zraku, ¢ime se ostvaruju samo male deformacije. U ovim ¢elicima odlucujuéi
utjecaj na svojstva imaju legiraju¢i elementi. Iz TTT dijagrama (slika 2.11 1 slika 2.13)
za kontinuirano ohladivanje je vidljivo da su ovi celici visoko prokaljivi tj. da se i veliki
presjeci alata prokaljuju. Vrijednosti svojstava pri poviSenim temperaturama smiju se
(kvantitativno) procijeniti na temelju otpornosti na popustanje. Celik otporniji na
popustanje pokazuje i viSe iznose mehanickih svojstava pri poviSenim temperaturama.
Zilavost pri poviSenim temperaturama kod &elika s 5% Cr rastom temperature konstantno

raste. Otpornost na popustanje ovih Celika prikazuju slike 2.14 1 2.15. [3]
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Slika 2.14. Dijagram popustanja ¢elika X38 CrMoV 51 [3]
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Slika 2.15. Dijagram popusStanja ¢elika X40 CrMoV 51 [3]

2.2.2.1. Zarenje
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Zarenje za redukciju napetosti izvodi se pri temperaturama 600...650°C u cilju

smanjenja rizika deformacije alata pri kaljenju. Trajanje zarenja je obi¢no 2 do 4 sata

nakon potpunog progrijavanja. Hladenje se izvodi sporo s ohladivanjem u peci.[3]
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2.2.2.2. Prokaljivost i postupci kaljenja

Zbog visoke prokaljivosti od ovih se celika izraduju veliki kalupi za rad u vru¢em
stanju. Iz njihovih TTT dijagrama (slika 2.11 i 2.13) proizlazi da im je Vi niska (duga

inkubacija), pa su zakaljivi i na zraku. To ¢e omoguciti prokaljenje po ¢itavom presjeku i u
slu¢aju debelih presjeka. Celik X40 CrMoV 5 1 ima nesto visu prokaljivost od &elika
X38 CrMoV 5 1 §to se vidi iz usporedbe njihovih TTT dijagrama (slika 2.11 i 2.13).Celik
X40 CrMoV 5 1 najbolje je prokaljiv, a uz to sadrzi bitno vise karbida u kaljenom stanju sto
povisuje otpornost na troSenje. PoviSena temperatura Ms omogucuje manje zaostalog
austenita u Geliku X40 CrMoV 5 1 nego u X38 CrMoV 5 1. Celik sa najvise zaostalog
austenita u kaljenoj strukturi ima najnizu tvrdo¢u u kaljenom stanju ali i najvecu tvrdocu

nakon popustanja.[3][5]

2.2.2.3. Kaljenje

U cilju sprjeavanja razugljicenja 1 oksidacije, austenitizaciju treba provoditi u
odgovarajucoj zastiti (zastitna atmosfera, solna kupka ili vakuumska pec¢). Buduci da se radi o
osjetljivim Celicima, prije ugrijavanja alate treba predgrijavati. Potrebno je izvesti barem dva

predgijavanja i to:

L. predgijavanje pri temperaturi oko 650 °C,
II. predgrijavanje pri temperaturi oko 850°C.

Trajanje predgrijavanja treba biti toliko dugo da se alat progrije. Temperature

austenitizacije za ovu vrstu Celika su 980....1050 °C.

Kod ¢elika X40 CrMoV 5 (prema normi AISI ,,H13*) visok udio volframa omoguéuje
primjenu veceg raspona temperatura austenitizacije (nema opasnosti od rasta zrna) pa se i
visinom 8, moze utjecati na prokaljivost celika. U novije vrijeme kaljenjem alata u
vakuumskoj peci postizu se izvrsna svojstva uz minimalne deformacije. Slika 2.16 predoc¢ava

shematski tijek obradbe alata od ovih celika.[3]
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Slika2.16. Shematski prikaz faza toplinske obradbe alatnih &elika Cr-Mo-V [3]

Gasenje ovih alata najceSc¢e se provodi u ulju, inertnom plinu (npr. strujanje dusika) a

takoder je primjenjivo i gasenje u toploj kupki temperature 500...550 °C. Ovakvim gasenjem

snizuju se toplinska naprezanja i postizu se manje deformacije nakon kaljenja. No treba

racunati da ¢e se u slucaju gasenja na zraku dobiti nesto niza ¢vrstoca, zbog nastanka bajnita i

veéeg udjela zaostalog austenita, Sto ¢e utjecati i na visinu temperature maksimalnog

sekundarnog otvrdnuca i tvrdo¢u nakon popustanja (vidi tablicu 2.3), a i na zilavost.[3]

Tablica 2.3. Utjecaj nacina gaSenja na tvrdoc¢u kaljenog i popustenog stanja [3]

temperatura popustanja pri

celik g °C Sredstvo tvrdo¢a nakon ma;i(sn:ilalna kojoj se postize
: 7 gasenja,HRc sexundarna maksimalna sekundarna
gaSenje tvrdo¢a,HRc tvrdo¢a,°C

1000.. ulje,

1000 Zrak ~52 ~ 52 530

Ulje =52 ~53 500

X40 CrMoV 51 | 1080 | Zrak =54 =55 550

Ulje =56 ~ 56 520

21




Diplomski rad

2.2.2.4. Popustanje

Najcesce se alati iz ove skupine celika toplinski obraduju na tvrdo¢e 35-45 HRc (za
jaka udarna opterec¢enja nesto nize). Kao i u slucaju drugih alatnih Celika, i ove alate treba
odmah nakon kaljenja popustiti, buduc¢i da su nakon kaljenja puni zaostalih naprezanja i krhki.

Ovi ¢e alati raditi pri poviSenoj temperaturi, pa ¢e ih trebati popustiti pri temperaturi
popustanja koja je visa od radne. Budu¢i da ovi Celici imaju pojavu sekundarne tvrdoce, alat

¢e trebati popustati najmanje dva puta, a preporuca se trostruko popustanje i to:

L popustanje na maksimalnu sekundarnu tvrdocu,
II. popustanje na radnu tvrdo¢i i
III.  popustanje na temperaturu 30-50 K ispod temperature drugog popustanja radi

sniZenja napetosti.[5]

2.2.3. Visokolegirani W-Cr-V c¢elici za kalupe za tla¢no lijevanje

Osnovne karakteristike ove skupine alatnih ¢elika su visoka tvrdoc¢a i visoka otpornost
tro$enju u toplom stanju. Najvazniji predstavnici ovih &elika su X30 WCrV 4 1 (C6450) i
X30 WCrV 9 3 (C6451). Kako se vidi iz tablice 2.4, radi se o &elicima u kojim je umjesto Mo

dodan W, Cime se postiZe poviSenje otpornosti na popustanje, ali na racun zilavosti.[3]

Tablica 2.4. Oznake i sastav najvaznijih W-Cr-V Celika [3]

oznaka Celika sastav, %
VDEh HRN W, AISI | C | Si|C | W/ V
DIN 17007
X30 WMoV 41 | C6450 1.2564 - 0.3 1 1 4 0.4
X30 WMoV 93 | C6451 1.2578 ~H21 0.3 2.5 9 104

Prisustvo volframa u ovim celicima je u obliku karbida, §to zahtijeva zagrijavanje na

vrlo visoke temperature u cilju kaljenja.
Popustanjem na temperaturama 550...700°C rastvaraju se i izlucuju disperzni i

postojani protiv koagulacije karbidi volframa S§to zadrzava pad tvrdoce i ¢vrstoce.
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Ovi karbidi su smjesteni na granicama zrna §to umanjuje plasti¢nost i udarnu Zilavost.
To znaci da volfram pogorsava toplinsku vodljivost. [10]

Celik X30 WCrV 9 3 je najotporniji ¢elik na popustanje od svih ostalih Gelika za topli rad.
Karakteristike primjene ovih celika su:

- maksimalno trazena Rm u toplom stanju (teoretski upotreba do 850°C),
- maksimalno trazena otpornost na popustanje,

ali tek kad je zilavost sekundarne vaznosti.

Slika 2.17 prikazuje blok dijagram tijeka toplinske obradbe celika X30 WMoV 9 3 sa

zadanim parametrima za svaku pojedinu fazu toplinske obradbe.

Zarenje za
redukciju Predgrijavanje
napetosti: 1. 650°C

Gasenje: Popustanje
Austenitizacija ulje, zrak, 1. 500°C

600..650°C I 850°C 1080...1160°C topla kupka II. 550...70000
Lq =500-550C lll. 550...700°C
Vh SOOC/h k

Slika 2.17. Blok dijagram tijeka toplinske obradbe celika X30 WMoV 9 3 [3]
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Slika 2.18. TTT dijagram ¢elika X30 WCrV 9 3 [3]
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Kao §to se vidi iz TTT dijagrama (slika 2.18) celik X30 WCrV 9 3 je visoko
prokaljiv, moze se hladiti i na zraku, no za maksimalnu tvrdocu ¢e trebati brze gasenje.

Iz TTT dijagrama zakljucuje se sljedece:

- temperatura Ms je visoka (=330°C),
- trajanje pretvorbe u bajnitnom stupnju je prekratko,
- postoji podruc¢je tromosti austenita (Sto je pozeljno te se i veliki alati mogu kaliti u

toploj kupki).

Posljedice toga su da se ocekuje manje zaostalog austenita nakon gasenja nego kod
Cr-Mo-V celika. Relativno kratkotrajna transformacija u bajnitnom stupnju ukazuje na
sklonost Celika pretvorbi u bajnit, te najvjerojatniju strukturu nakon gasenja, smjesu bajnita i
martenzita (samo za manje dimenzije alata i oStrije gasenje moguce je postici Cisti martenzit).

Otpornost prema popustanju do 600 ‘C je vrlo visoka §to ilustrira slika 2.19.

HRC 1000

HV
67 + 900
63,5- 800

8, =1110°C
59,5—% 700
54,5F ~ 600
J"""\

agsk 500 = \\
41+ 400 N
4L 300

100 200 300 400 500 600 °C 700
temperatura poputanja

Slika 2.19. Dijagram popustanja ¢elika X30 WCrV 9 3 [3]

Iz sastava ovih celika vidi se da se radi o visoko legiranim celicima. Osnovni
legirajucu element je W, uz koji dolaze jo§ Cr i V dok je udio ugljika nizak, oko 0.3%. Ovi

¢elici imaju izrazito nizak stupanj toplinske vodljivosti te su osjetljivi pri ugrijavanju. [3]
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2.2.3.1. Zarenje

Zarenje za redukciju napetosti se izvodi obi¢no nakon grube strojne obradbe, a u cilju
redukcije zaostalih naprezanja. Ta naprezanja bi pri naknadnoj toplinskoj obradbi prouzrocila
nedopustene deformacije alata. Zarenje se izvodi pri temperaturama 600...650°C u trajanju od
2 do 6 sati. Alat treba hladiti vrlo sporo u peci kako bi se sprijecilo stvaranje novih toplinskih

napetosti u alatu. [3]

2.2.3.2. Kaljenje[3][5]

Temperatura austenitizacije za nize legirani elik X30 WCrV 4 1 iznosi od 960°C do
1000°C za gasenje u vodi ili od 1000 do 1040°C za gaSenje na zraku. Za celik
X30 WCrV 9 3 temperature austenitizacije su 1080-1160°C. Kaljenjem sa nize 4, dobit ¢e se

visa zilavost ali i niza otpornost na popustanje, dok je za slucaj kaljenja sa vise 4, obrnuto.

Zbog niske toplinske vodljivosti, sva ugrijavanja do temperature A1 nuzno trebaju biti

spora, odnosno alat treba barem dva puta predgrijavati i to:

L. predgrijavanje pri temperaturi 650°C,
II. predgrijavanje pri temperaturi 850°C.

Trajanje predgrijavanja treba biti toliko dugo da se alat progrije. Tijekom drugog
predgrijavanja alat treba zastititi od povrSinskih reakcija. NajceSc¢e se za austenitizaciju rabe
peci sa zastitom atmosferom ili §to je danas Cesto, vakuumske peci. Time se postizu dobra
svojstva uz minimalne deformacije. U slucaju kaljena jednostavnijih alata (malih i srednjih
dimenzija) moze se rabiti i inertna solna kupka. Slika 2.20 predocava shematski tijek faza

toplinske obradbe alata od ovih celika.
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Slika 2.20. Shematski prikaz faza toplinske obradbe W-Cr-V visokolegiranih alatnih celika [3]

Alati od celika X30 WCrV 4 3 kale se u ulju (viSa temperatura austenitizacije) ili u
vodi (niZa temperatura austenitizacije).

Pri gasenju celika X30 WCrV 9 3 primjenjuju se sljedece tehnike gasenja:

- direktno gaSenje ulje/zrak (u ulju se drzi dok povrSina ne pocrni, a dalje se hladi na
zraku),

- gaSenje u toploj kupki pri 500...550°C i hladenje na zraku do sobne temperature
(u slucaju debljih presjeka, alat iz tople kupke treba ohladiti u ulju u cilju izbjegavanja
nastajanja banitne strukture),

- gaSenje u struji zraka (ili bolje, u struji inertnog ili plemenitog plina, kao npr.: dusika,

argona helija). [3][5]

2.2.3.3. Popustanje

Utjecaj temperature austenitizacije na rezultate popustanja celika X30 WCrV 9 3
predoCava slika 2.21. Najotporniji na popustanje je visokoaustenitizirani ¢elik X30 WCrV 9 3
te je mogucéa njegova primjena do radnih temperatura 600...700 °C. Kad se primarno trazi
visoka toplinska otpornost, trebat ¢e austenitizirati na visokoj temperaturi austenitizacije

(poviSenjem &, povisuje se i temperatura popustanja za postizanje maksimalne tvrdoce).

Izluc¢ivanje karbida ovisno o temperaturi popustanja predocava tablica 2.5.
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Slika 2.21 Utjecaj visine temperature austenitizacije na
tvrdocu kaljenog i popustenog stanja [3]

Tablica 2.5. Izlu¢ivanje karbida ovisno o temperaturi popustanja [3]

temperatura popustanja, °C | prisutni karbidi
500 Fe3C
625 Ww2aC
650 Ww2aC
675 W2C+MeC
700 MeC+ W2C
750 MeC
800 Me6C+ M23Cs

Slijedi da se maksimalna sekundarna tvrdo¢a postize kada dolazi do izlucivanja

karbida W2C. Kad bi radna temperatura bila 650...700 °C, radna ploha bi tezila brzem

meksanju nego jezgra. Zbog toga bi doslo do napetosti koje bi mogle dovesti do prvih

pukotina. [3]
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2.3. Odredivanje parametara toplinske obradbe

2.3.1. Austenitizacija [6]

Austenitizacija je postupak u kojem se Celik ili zeljezni lijev ugrijavaju i drze na
temperaturi iznad temperature A1 da bi im se mikrostruktura potpuno ili djelomi¢no
pretvorila u austenit. Austenitizacija uobiCajeno predstavlja prvu fazu u razli¢itim
postupcima toplinske obrade (npr. pri kaljenju, normalizacijskom Zarenju, pougljicavanju
i dr.). Temperature austenitizacije alatnih celika uglavnom su viSe od onih za
konstrukcijske celike zbog otapanja dovoljne koli¢ine karbida i postizanja potrebnog
sadrzaja ugljika otopljenog u austenitu. Legirani alatni Celici imaju slabiju vodljivost
topline od konstrukcijskih celika pa postoji opasnost pojave velikih temperaturnih razlika
i toplinskih naprezanja izmedu povrSine i jezgre alata te ih je nuzno sporo ugrijavati na
temperaturu austenitizacije (uz predgrijavanje). Zbog visoke temperature austenitizacije
legiranih alatnih ¢elika povecana je opasnost od razugljicenja i1 oksidacije povrsine. Pri
grijanju u vakuumskim peéima postoji i opasnost od selektivnog isparavanja legirajucih
elemenata s povrSine cCelika uslijed visokih temperatura i snizenog tlaka u vakuumskoj

komori. Za uspjesnu provedbu austenitizacije treba odrediti slijedece parametre:

- temperaturu austenitizacije,
- rezim ugrijavanja na temperaturu austenitizacije,
- vrijeme austenitizacije (vrijeme grijanja),

- vrstu 1 sastav zaStitne atmosfere.
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2.3.1.1. Odredivanje temperature austenitizacije [6]
Temperatura austenitizacije ¥, odreduje se u odnosu na temperature A1 ili A3 ito:

- iz dijagrama (TTT, Fe-C, pseudobinarnih Fe-C),
- natemelju empirickih izraza ili

- iz razli¢itih struénih priru¢nika proizvodaca celika.

Temperatura austenitizacije pri konvencionalnom ugrijavanju (npr. plinska ili

elektri¢na pe¢, vakuumska pe¢, solna kupka):

a) podeutektoidni ¢elici: 9, = A3 +(30....70°C),

b) nadeutektoidni Celici: 4, = A, +(50....70°C) .

2.3.1.2. Rezim ugrijavanja na temperaturu austenitizacije [7]

Za kvalitetnu izvedbu toplinske obradbe vazno je utvrditi rezim ugrijavanja na

temperaturu 4, . Razlikuju se dvije brzine ugrijavanja:

- tehnicki moguca (ovisno o opremi i mediju, razlici temperatura, obliku i rasporedu

obradaka),

- tehnoloski dozvoljena (ovisi o konfiguraciji obratka i strukturi materijala).

Tehnicki dozvoljena brzina ugrijavanja treba osigurati ugrijavanje bez nastanka
pukotina. Osjetljivost na pukotine pri ugrijavanju odreduju se pomocu izraza za izracunavanje

ekvivalenta ugljika (C ekvivalenta):

N Mn Cr Mo N Ni V Si-05 Ti W Al

ekv A +
5 4 3 10 5 5 5 10 10
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Ugljik i legirajuéi elementi utjedu razli¢ito na tu osjetljivost. Cim je vise C i
legirajucih elemenata, manja je toplinska vodljivost, a time vece unutarnje napetosti radi vece
razlike temperature izmedu povrsine i jezgre.

Gornji izraz vrijedi za sadrzaje elemenata do slijede¢ih vrijednosti 2%Al, 0.9%C,
1.1%Mn, 1.8%Cr, 0.5%Mo, 5%Ni, 0.25%V, 1.8%S1, 0.5%Ti i1 2%W. U zavisnosti C,, celik
se prilikom ugrijavanja mora predgrijavati (jednom ili viSe puta). Kod srednje i visoko
legiranih alatnih celika pojedini elementi prekoracuju gore navedene vrijednosti, pa

izracunavanje C,,, nema smisla. Ove celike ubrajamo u osjetljive pri ugrijavanju pa ih uvijek

ekv

treba predgrijavati i to prema slijede¢im preporukama:

L. predgrijavanje na 400-500 °C (sve vrste alatnih celika),
II. predgrijavanje na 860-880°C (visokolegirani alatni &elici sa 9, =960...1150°C

imaju I. + II. predgrijavanje),

III.  predgrijavanje na 1050 °C (brzorezni Celici imaju I. + II. + III. predgrijavanje).

2.3.1.3. Odredivanje vremena austenitizacije (grijanja) [6] [7]

Vrijeme grijanja odreduje se pojedinacno za obradak, odnosno Sarzu primjenom
razli¢itih analitickih metoda (npr. prema Ordinanzu, Smoljnikovu ili Newtonu) ili numerickih
metoda (npr. konac¢nih diferencija, kontrolnih volumena ili kona¢nih elemenata). Na iznos
vremena austenitizacije utje¢u ¢imbenici koji ovise o samom obratku, izabranim tehnoloskim
parametrima te uredajima (postrojenjima) u kojima se provodi grijanje.

Veliki broj ¢imbenika utjece na vrijeme grijanja:

¢imbenici koji ovise o obratku:

- dimenzija,
- masa,

- oblik,

- povrSina,

- koeficijent toplinske vodljivosti,
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tehnoloski parametri:

- temperatura,
- broj obradaka,

- raspored obradaka,

samo postrojenje:

- vrsta,

- veliCina,

- nacin ugradivanja,

- raspored temperature,
- temperatura,

- prijelaz temperature,

- medij.

2.3.1.3.1. Odredivanje vremena grijanja (tgr) metodom Ordinanz [6] [7]

Ova metoda uzima u obzir kemijski sastav Celika, oblik, dimenzije obratka i medij u
kojem se izvodi ugrijavanje. Oblik i dimenzije obratka obuhvacene su iskustvenim faktorom
"K" odredenim prema nekoj karakteristicnoj dimenziji obratka "s". Karakteristi¢na dimenzija
"s" je dimenzija na obratku u ¢ijem smjeru se pri ugrijavanju odvodi najveca koli¢ina topline.

Slika 2.22 prikazuje graf gdje je vrijeme grijanja u zavisnosti od "s-K".
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Slika 2.22. Vrijeme grijanja u zavisnosti od "'s'K"' [7]
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Faktor Faktor
Oblik 1 dimenzije s (mm) oblika Oblik 1 dimenzije s ( mm ) oblika
K K |
1
[ -
— I
/ B / ; o
—\ ) — ) “10.70 1.5
— o
| i

1.0 | A ) 2.0

2
— kratke cyevi
— \ «otvorene»
—~
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1 .5 -/I,r_‘-\ll /// _1.
7///@ duge cijevi

«Zatvorenes

Slika 2.23. Karakteristi¢na dimenzija "s" i koeficent "K" za neke obratke [7]

Za odredeni oblik obratka odreduje se faktor oblika "K" i dimenzija "s" (slika 2.23).
Prema umnosku "s'K" za odredeni uredaj za grijanje odreduje se vrijeme grijanja
(pojedinacnog obratka). Ako se istovremeno ugrijava viSe obradaka treba uzeti u obzir

njihovu koli¢inu i nacin Sarziranja.

2.3.1.3.2. Odredivanje vremena grijanja metodom Newton [6][7]

Metoda proracuna vremena grijanja prema Newton-u polazi od pretpostavke o
moguéem zanemarivanju temperaturne raspodijele po volumenu ugrijavanog obratka u

slucaju kad se radi o materijalu visoke toplinske vodljivosti (tzv. "termodinamicki tankom"

predmetu).
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Ova pretpostavka je prakticki ispunjena ako je ispunjen slijedeci uvjet:

( j

“ A

Bi=——2<0.25
A

o ... koeficijent (konvekcijskog) prijelaza topline, W/m’K
A ... koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK
V/A ... omjer volumena i povr$ine obratka, m

Bi ... Biotov broj (znacajka), 1

Za termodinamicki masivnije predmete (Bi > 0,25) kod kojih se pojavljuje znacajnija
razlika temperatura izmedu povrSine i jezgre pri ugrijavanju (i ohladivanju) uvodi se

koeficijent usporenja ugrijavanja € koji se racuna ovisno o obliku obratka:

1
- zaplocu &= 1
1+ —Bi
3
1
- zavaljak &= 1
1+ —Bi
3.5
1
- zakuglu &€= —1
1+ gBi
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JednadZba za prora¢un vremena grijanja izvodi se iz jednadZbe toplinske ravnoteze

obratka i pe¢i. Njen konacni oblik dan je jednadzbom:

2)-
;= A ln[ 1gpec'_‘gpoé J, S

G e

pe¢ zavr

o ... koeficijent (konvekcijskog) prijelaza topline, W/m’K

¢ ... koeficijent usporenja ugrijavanja, 1

c ... specifi¢ni toplinski kapacitet za interval temperatura 9,5 — Jpee , J/kgK
p ... gustoca ( za Celike = 7800), kg/m3

V/A ... omjer volumena i povr$ine obratka,

Bi ... Biotov broj (znacajka), 1

Gpe¢ - temperatura peci, °C
Hpo¢ - pocetna temperatura obratka, °C

9

& 0
avr --- Zavrsna temperatura obratka, °C

Iz jednadzbe slijedi, da bi se za potpuno ugrijavanje (tj. za izjednacenje temperatura
Grave 1 pe ¢ ) trebalo ugrijavati beskonatno dugo. Stoga se za prakti¢nu primjenu dopustaju
slijedece vrijednosti:
Fpee = Fzawe =2..5°C(zaBi<0,5)

I9pec’ - l9zavr =10°C (zaBi>0,5)

2.3.2. Odredivanje zaStitne atmosfere [6][7 ]

Zbog visoke temperature austenitizacije legiranih alatnih ¢elika povecana je opasnost
od razugljicenja i oksidacije povrsine. Pri grijanju u vakuumskim pe¢ima postoji i opasnost od
selektivnog isparavanja legirajucih elemenata s povrsine Celika uslijed visokih temperatura i

snizenog tlaka u vakuumskoj komori.
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U vakuumskim pe¢ima zbog niskog parcijalnog tlaka kisika (reda veli¢ine 107
mbara) onemoguceno je oksidiranje povrsine Celika ali 1 razuglji¢enje (,,oksidacija® ugljika).
U vakuumu je zbog izostanka atmosfere za prijenos topline konvekcijom ugrijavanje znatno
sporije negu u plinskoj atmosferi. Tek kod visih temperatura kada prevladava prijenos topline
zracenjem (radijacijom) postiZze se intenzivniji prijenos topline sa grijaca na alat. Novije
vakuumske pe¢i sada imaju sustav za zagrijavanje uz uvodenje inertnog plina (dusika N2) i
prinudnu cirkulaciju. Kod temperatura iznad 950°C u vakuumu oko 10 mbara moglo bi
nastupiti selektivno otapanje kroma i mangana, S$to se sprjeCava uvodenjem N2 i
smanjivanjem vakuumu.

Pri toplinskoj obradi celika povrSinu strojnih dijelova potrebno je zastititi od
nezeljenog djelovanja okolnog medija u kojem se provodi zagrijavanje. Jedan od nacina
zaStite je primjena kontroliranih zastitnih atmosfera. Sastav tih atmosfera mora biti prilagoden

celiku koji se obraduje i temperaturi pri kojoj se toplinska obrada provodi.[5]
Zastitne atmosfere mogu biti:

- plinske zastitne atmosfere (inertne, aktivne),
- rastaljena sol,
- fluidizirane kupke,

- vakuum.

Plinske zaStitne atmosfere sadrze (ovisno o vrsti) razliite plinske komponente koje
mogu reagirati s Celikom i izazvati nepoZzeljne reakcije oksidacije i razuglji¢enja povrSine

obratka.

Oksidacija Fe+ CO2 < FeO + CO
Fe + H20 < FeO + H2

Izborom odgovarajuceg sastava plinske atmosfere treba sprijeciti odvijanje oksidacije

Celika, tj. zastitna atmosfere treba biti reducirajuca.

Razugljicenje CO2+[C] < 2CO
H20 +[C] < CO + H2
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U plinskoj atmosferi mogu se odvijati nepoZeljne reakcije razugljiCenja povrSine

celika koje treba sprijeciti izborom odgovarajuceg "C-potencijala" atmosfere.

Reakcija vodenog plina CO2+H2 <~ CO+H20
Odvija se u plinskim atmosferama koje sadrze CO, CO2,H201H2

Svaka plinska atmosfera ima svoj karakteristican C-potencijal ("potencijal ugljika"), tj.
onaj %C koji Cisto Zeljezo primi u termodinamickoj ravnoteZi s ispitivanom plinskom
atmosferom. Ako je C-potencijal plinske atmosfere visi od sadrzaja ugljika u celiku nastupit

¢e pougljicenje, a ako je nizi nastaje nepozeljno razugljicenje povrsine celika.[6]

Kod visoko legiranih alatnih celika, unato¢ prilagodenom C-potencijalu (radi
sprjeCavanja razugljicenja ili pougljiCenja) moZe nastupiti selektivha oksidacija kroma,

najcesce po granicama zrna a zbog odvijanja reakcija:

2Cr+3CO2 < Cr203+ 3CO

2.3.3. GaSenje i sredstva za gaSenje [6] [7]

Da bi se neki alat mogao zakaliti treba ga ohladiti dovoljno brzo s temperature
austenitizacije (jedan od Cetiri uvjeta zakaljivanja). Ovisno o kvaliteti Celika treba odabrati
prikladno sredstvo za gasenje kojim ¢e se dobiti ¢im viSe mase martenzita. U gasenom stanju
u mikrostrukturi alatnih celika uobiCajeno se postize martenzit, uz prisustvo zaostalog
austenita i neotopljenih karbida. Ovakva mikrostruktura je visoke tvrdoce i vrlo niske
zilavosti sa visokim iznosima zaostalih naprezanja. [8]

Pri izboru sredstva za gasenje nastoji se odabrati ono "najblaze" koje ¢e jos uvijek dati
najveéi udio martenzita, ¢ime se smanjuje opasnost nastajanja napetosti i eventualnih

pukotina.
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Za odredivanje prikladnog sredstva za gasSenje uobicajeno se polazi od analize TTT
dijagrama za kontinuirano ohladivanje (vidi sliku 2.24) i u njemu odredene gornje, odnosno

donje kritine brzine gaSenja vy, :

- Gornja kriticna brzina gaSenja v, je ona najmanja brzina ohladivanja kod koje se
dobiva potpuno martenzitna mikrostruktura.
- Donja kriti¢na brzina gaSenja vkd je ona najmanja brzina ohladivanja kod koje tek

pocinje pretvorba u martenzit.

Temperatura

M \ \\\gomaja kriticna do'nja 'krmc?a .
Lo T krivulja gasenja
krivulja gasenja

y 3 )
0,01 0,1 1 10 10 10° o 10t
Vrijeme

Slika 2.24. Odredivanje gornje kriti¢ne brzine gasenja vkg iz TTT dijagrama [7]

Iz kontinuiranog TTT dijagrama uocava se kriticno podrucje temperatura (izmedu 650
i 400 °C) oko temperature inkubacije 9i u kojem je potrebno vrlo brzo ohladivanje da bi se
izbjegla pretvorba pothladenog austenita u perlit ili bainit (vidi idealiziranu krivulju gasenja

na slici 2.25).

>

Slika 2.25. "Idealizirana' krivulja gaSenja u TTT dijagramu [2]
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Iz iznesenog proizlazi nuznost poznavanja vrsta i karakteristika sredstava za gasenje te
fizikalnih fenomena utjecajnih na proces gasenja (npr. Leidenfrostov fenomen, inverzna

topivost otopina polimera).

Sredstva za gaSenje uobicajeno koriStena u toplinskoj obradi ¢elika mogu se prema

svojim fizikalnim svojstvima podijeliti na slijedece tri skupine:

L. Sredstva s vreliStem ispod temperature austenitizacije Celika (sredstva podloZzna

Leidenfrostovom fenomenu, tj. stvaranju parnog filma oko obratka na pocetku

gasenja):
- voda,
- vodene otopine anorganskih ili organskih tvari (npr. otopine polimera),
- ulje za kaljenje,
- emulzije (otopine ulja i vode).
II. Sredstva s vreliStem iznad temperature austenitizacije Celika (sredstva koja ne

podlijezu Leidenfrostovom fenomenu):

- rastaljene soli,

- rastaljeni metali.

1. Tehnicki plinovi 1 vakuum (sredstva koja ne podlijezu Leidenfrostovom
fenomenu):
- zrak (mirni, komprimirani),
- inertni plinovi: dusik, helij, argon,

- fluidizirane Cestice.
Ovisno o sredstvima za gaSenje i obliku obratka, navedene faze:
- pojavljuju se u razli¢itim vremenskim periodima od pocetka gasenja,

- razlicite su intenzitetu ohladivanja,

- simultano se pojavljuju na obratku.
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2.3.4. Popustanje

Kaljene alatne celike mora se popustati odmah nakon gaSenja, ugrijavanjem na
odredenu temperaturu ispod temperature A, . Trajanje popustanja je uobicajeno 1 do 2 sata
uz sporo hladenje s temperature popustanja. Kod visokolegiranih alatnih Celika postupak
popustanja treba ponoviti dva ili ¢ak tri puta da bi se izlucili karbidi popustanja i uklonio
zaostali austenit ¢ime se postize povoljna kombinacija svojstava poput tvrdoée, Zzilavosti,
otpornosti na troSenje. Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenog Celika na temperaturu

izmedu izmedu 20°C i temperature A, u svrhu:

- povisenja zilavosti martenzita postignutog kaljenjem,
- smanjenje zaostalih naprezanja martenzita,

- postizanja dimenzijske postojanosti (kod visokolegiranih alatnih celika).

Prema visini temperature popustanja (19p ) postupci popustanja dijele se na :
- niskotemperaturno popustanje
(¥, <200 °C),
- srednjetemperaturno popustanje
(220 °C <4, <400 °C),
- visokotemperaturno popustanje

(400°C< 9, <A1).

Nakon kaljenja u celiku je postignuta martenzitna mikrostruktura s tetragonalnom
kristalnom  reSetkom. Ugrijavanjem kaljenog celika, ovisno o visini temperature
popustanja, odvijaju se procesi difuzije atoma ugljika, Zeljeza, legiraju¢ih elemenata; snizenja
stupnja tetragonalnosti, nastajanja karbida popustanja i pretvorbe zaostalog austenita. Ovi

procesi su difuzijskog karaktera, pa se jednak uc¢inak popustanja moze postici:

- viSom temperaturom popustanja uz krace vrijeme popustanja ili

- nizom temperaturom popustanja uz dulje vrijeme popustanja.
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Popustanje kaljenog celika je nuzno provesti nakon gasenja i to na temperaturu visu od
one na kojoj ¢e Celik biti izlozen u eksploataciji. Popustanjem se redovno snizuje tvrdoca
postignuta kaljenjem, ali to sniZenje nikako nije cilj, nego samo nuzna posljedica popustanja.
Izuzetak od pojave snizenja tvrdo¢e su visokolegirani alatni celici (Celici za topli rad i
brzorezni celici) koji, zbog pojave sekundarnog otvrdnuca, nakon popustanja zadrzavaju istu
ili postizu ¢ak nesto visu tvrdoéu od one u kaljenom stanju. Iznos tvrdoce celika nakon
popustanja na razli¢itim temperaturama prikazuje se dijagramima popustanja. 1z njih se moze
procijeniti i sposobnost ¢elika da zadrzi visoku tvrdoéu postignutu kaljenjem unato¢ povisenju

temperature popustanja (tj. njegova otpornost na popustanje). [8]
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2.4. Upravljanje procesom toplinske obradbe [9]

Cilj zagrijavanje alata u pe¢ima je dovesti temperaturu na Zeljenu vrijednost na kojoj
se odvija ocekivani proces. Zadatak regulacijskog sistema je trenutno podesavanje snage peci
radi ostvarenja zadane promjene temperature. Mjesto gdje se temperatura mjeri mora biti
pazljivo odabrano, s obzirom na nehomogeno temperaturno polje u peci i slozene zakonitosti
prijenosa topline.

Komponente sustava za upravljanje i regulaciju su:

strojarske - projektiranje mehanizama te primarne tehnologije uz razumijevanje

fizikalnih, kemijskih i tehnoloskih karakteristika procesa.

- senzori (osjetila) nekog aspekta procesa - omogucavaju nam ocitavanja stanja procesa
(objekta automatizacije). U naSem slucaju mjerenje temperature pe¢i radnog komada
radi se o termoparovima. Oni rade na principu razlike napona §to je priblizno linearno
razlici temperatura.

- aktuatori - pojacavaju energetski nivo izlaznih signala i prilagodavaju oblik energije
potroSacima. U naSem slucaju (procesa kaljenja alata) aktuatori ¢e biti grijaci. Drugim
rijeCima aktuatori djeluju na proces.

- elektrotehnika - omogucava sucelje prema senzorima i aktuatorima te ostale
meduveze.

- informatika - procesuira podatke i informacije.

- automatika - upravlja aktuatorima na osnovu stanja sustava i procesa.

U slucaju upravljanja elektricnom peci za toplinsku obradbu izlazna veli¢ina t;.
temperatura mora se mijenjati po unaprijed zadanom programu. Moramo naglasiti da se pri
tome proces odvija obi¢no sporo u odnosu prema programskim promjenama. Regulirana
veli¢ina (temperatura) kojom zelimo upravljati djeluje na ulaz regulacijskog uredaja, gdje se
mjeri i usporeduje s referentnom veli¢inom. Referentna veli¢ina vremenski je promjenjiva pa
je prikladan naziv vodeéa veli¢ina. Razlika izmedu regulirane i referentne veliCine jest
regulacijsko odstupanje koje se pojaCava i na izlazu iz regulacijskog uredaja naziva se
ponekad postavna veli¢ina. Ona djeluje na ulaz procesa suprotstavljaju¢i se djelovanju
poremecajne veli¢ine. Regulacija djeluje tek kada se pojave, bilo slucajno bilo namjerno,
odstupanja od zadanog stanja, tj. poremecaji ravnoteznog stanja, a sa svthom da se ponovno

uspostavi ravnotezno stanje.
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U sluc¢aju upravljanja procesom toplinske obradbe imamo elemente ¢vrste i slijedne
regulacije. Kod ¢vrste regulacije zadaca regulatora je da kompenzira utjecaj smetnji koje
djeluju na proces. Pri tome regulirana veli¢ina (temperatura) treba stati na odredenoj
(namjestenoj) vrijednosti.

Stabilnost je najvaznije svojstvo regulacijskog sustava, jer je nuzan uvjet za tehnicku
primjenjivost. Regulirani procesi su procesi izjednacavanja izmedu dva stacionarna stanja, pri
¢emu je najvazniji problem to¢nosti. Kao tre¢i zahtjev kod regulacije postavlja se brzina
odziva kojom se odigrava proces izjednacavanja. Zapravo toc¢nost, stabilnost i brzina odziva
osnovni su problemi regulacije.

Regulacija temperature peci za toplinsku obradbu ima zadatak i1 da suzbija poremecaje
i da vodi temperaturu po nekom unaprijed zadanom programu, tj. da izlazna veliCina
(temperatura) tocno slijedi promjene referentne veli¢ine. Regulacijska staza je dio Citavog
objekta u kojemu se moze utjecati na fizikalnu veli¢inu koju treba regulirati. U slucaju
toplinskih procesa rije¢ je o proporcionalnim stazama, odnosno stazama s izjednacenjem. Kod
staza s izjednaCenjem izlazna se veli¢ina nakon poremecaja ustali na novoj vrijednosti
razmjerno ulaznoj veli¢ini. Tako se na slici 2.26 vidi da bi, uz postavnu veli¢inu u obliku
odskocne funkcije, staza s izjednacenjem reagirala tako da bi se regulirana veliina

(temperatura) ustalila na novoj vrijednosti.[11]

x T
7 K, o
-'f "/
Yo proces | 7
D — I/
pobuda odziv

Slika2.26. Odziv sustava na pobudu kod toplinskog procesa [9]

Prijelaz topline opéenito, odnosno svi toplinski procesi su proporcionalne staze viseg
reda. Toplinske staze Cesto se susre¢u u regulacijskoj tehnici: pri grijanju i hladenju. Primjer

je elektri¢na pe¢ za toplinsku obradbu (slika 2.27).
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zaStitna atmosfera

ili vakuum obradak

grijaci

Slika 2.27. Elektri¢na peé za toplinsku obradbu [15]

U otpornom grijacu elektricna se energija pretvara u toplinsku. Toplinska energija
prelazi sa grijaca na obradak kroz zastitnu atmosferu ili vakuum na obradak koji se zagrijava.
Temperatura peci ili obratka mjeri se termoparom koji toplinsku energiju pretvara u elektricni
napon. Prijelazna funkcija predstavlja odziv sustava na jedni¢nu skokovitu pobudu. Snimanje
prijelaznih funkcija toplinskog sustava predvodi se eksperimentalnom metodom. Prijelazna
funkcija elektri¢ne peci za toplinsku obradbu (slika 2.27) ima oblik kao na slici 2.28. Na
temelju tog odziva (prijelazne funkcije) odreduje se nadomjesno mrtvo vrijeme i nadomjesna
vremenska konstanta. Iskustvo pokazuje da termoparovi zbog svoje tromosti reagiraju s
kasnjenjem. Ukljucenjem elektricne struje termopar na pocetku ne bi pokazivao nikakve
promijene, a zatim bi termo napon poceo rasti (na pocetku polagano, a zatim sve naglije) te bi

se konacno asimptotski priblizavao konacnoj vrijednosti.

@

Tl T

Slika 2.28. Odziv toplinskog procesa na skokovitu pobudu [9]

Ako se u tocki Qo krivulje (slika 2.28) povuce tangenta, mogu se pomocu sjecista

tangente s osi apsise i pravca Kp odrediti dvije znacajne veli¢ine za sustav n-tog reda,
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nadomjesno mrtvo vrijeme T ,, i nadomjesna vremenska konstanta T~ odnosno T i Ty,. To su
parametri preko kojih se izracunavaju parametri za podesavanje regulatora. Kod procesnih
staza moguénost regulacije ovisi prije svega o tim veli¢inama. Njihov omjer sluzi kao mjera

za dobru regulaciju staze. Promjena postavne ili poremecajne veli¢ine na ulazu u stazu izaziva
tek nakon nadomjesnog vremena T,, odgovarajucu promjenu regulirane veli¢ine koja aktivira
regulacijski uredaj. Djelovanje uredaja usmjereno je na snimanje regulacijskog odstupanja i
postaje djelotvorno na izlazu staze tek nakon ukupno 2 T,,. Dakle, §to je vece mrtvo vrijeme
staze, to je vecée regulacijsko odstupanje. Iskustvo je pokazalo da se u vezi s omjerom T/ Ty,

mogu postaviti sljedeci kriteriji za kvalitetu regulacije.

> 10 == dobraregulacija

6 == regulacija je zadovoljavajuca

Q

m < 3 == regulacija je otezana

Tablica 2.6 prikazuje parametre procesnih staza.

Tablica 2.6. Nadomjesno mrtvo vrijeme i nadomjesna vremenska konstanta [11]

Regulirana veli¢ina Staza Tm T
Mala labaratoriska pe¢ 0.5...1 min 5...15 min
Temperatura - - - -
Velika pe¢ 1...3 min 10...20 min
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2.4.1. Osjetilo za mjerenje temperature (termopar) [10]

Postoje razni senzori za mjerenje temperature, ali u slucaju peci za toplinsku obradbu
alatnih Celika za topli rad koriste se termoparovi. Razlika napona je priblizno linearna razlici
temperatura. Seebeckov koeficijent je mjera termoelekticnog napona ovisna o vrsti materijala.

Napon termopara je funkcija razlike temperatura & —4,(1000°C ~50mV) . Slika 2.29

prikazuje pojednostavljenu shemu termopara.

Slika 2.29. Pojednostavljena shema termopara, [10]

U....... napon na izlazu termopara mjeren u milivoltima
Ol Seebeckov koeficijent koji tipi¢no iznosi od 5-50 pV/K

9, ......temperatura mjernog objekta

9, .....temperatura okoline

Na trziStu danas postoje razni tipovi termoparova za razli¢ita mjerna podrucja. Tablica

2.7 prikazuje nekoliko tipova termoparova, njihov sastav, preciznost te mjerni raspon

temperatura.
Tablica 2.7. Usporedba standardnih termoparova [10]

Parametar J K N T R

S in [°C] -40 -200 -230 -250 -50
S [°C] +850 +1100 +1230 +400 | +1350

Tocnost [°C] +2.5 +2.5 +2.5 +1 +2

o 1 0
+ materijal Fe | 90%Ni, 10%Cr |  SXveNi, 14%Cr, Cu Pt
ostalo Si, Fe, C
- materiial 55%Clu, 95%Ni, 2%Al, 95%Ni, 4.5%Si, 55%Cu, 7%Pt,
) 45%Ni 2%Mn, 1%Si Ostalo Fe, C, Mg, Cr 45%Ni 13%Rh
Seebeckov
koeficjent [uV/K] >0 39 39 39 >
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Na slici 2.30 prikazan je odnos mjerene temperature peci i izlaznoga napona termopara

za neke standardne termoparove.

+
e
=]

/! Tip “E”
+70 / / Tlp wp i
+60 7 :
5450 //// < Tip °K”
5 L0 g
5 +30 /ﬁ,/// —1
AT e
. / .
o f/ é Tlp S it Jﬁ"‘c_ Tlp g
--J-"

-200 0 4200 +400 +600 +800 +1000 +1200 +1400 +1600 +1800[C]
Temperatura [°C]
Slika 2.30. Odnos temperature i izlaznog napona iz termopara [10]
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2.4.2. Uredaji za regulaciju

Regulacijski uredaj djeluje zajedno s regulacijskim objektom za pravilno odvijanje
procesa regulacije. Za razliku od regulacijskog objekta, gdje su struktura i parametri ¢vrsto
zadani, struktura i parametri regulacijskog uredaja mogu se birati u svrhu postizanja
optimalnog djelovanja. Regulirana veli¢ina (temperatura) na izlazu iz staze dolazi prvo do
mjernog clana (termopara) koji se sastoji od mjernog osjetila i pretvaraca. Mjerno osjetilo ima
zadatak da mjeri trenutnu vrijednost regulirane veli¢ine. Funkcija pretvaraca je da dobiveni

signal pretvori i prilagodi za daljnju obradu.

Regulacijski ¢lan sastoji se od komparatora, vremenskog ¢lana (P, PI, PD, PID) i
regulacijskog pojacala. Regulacijska veli¢ina ulazi najprije u komparator gdje se usporeduje s
nazivnom veli¢inom, odnosno vode¢om veli¢inom koja dolazi od davaca nazivne veliCine
(programskog kontrolera). Razlika tih dvaju signala naziva se regulacijsko odstupanje. Ono
djeluje na vremenski clan gdje se signal preoblikuje u skladu sa zahtjevima regulacijskog
kruga. Regulacijski signal vodi se dalje u izvrsni ¢lan ( aktuator) tj. u nasem slucaju grijac.

Slika 2.31 prikazuje zatvoreni regulacijski krug sa PID regulatorom.

Referentna ) .
(vodeca) Regulacijsko Upravljacka, izvr$na Smetnja, poremecaj )
veliina odstupanje (postavna) veli¢ina Izlazna (regulirana)
veli¢ina
z(t)
xg (DT _e() u(t) | AKTUATOR PROCES y(t)
W REGULATOR > . ..
_ (izvrsni ¢lan) (objekt upravljanja)
PROGRAM

MIERNI CLAN

Slika 2.31. Shematski prikaz regulacijskog kruga sa povratnom vezom [9]

Djelovanje vremenskog ¢lana moze biti proporcionalno, integralno ili derivacijsko
obiljezje, a moZe biti i kombinacija tih triju djelovanja. Proporcionalno djelovanje (P) Koristi
sadasnju regulacijsku pogresku, integracijsko djelovanje (I) koristi proSlu regulacijsku

pogresku, a derivacijsko (D) koristi buducu regulacijsku pogresku. [9]
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2.4.2.1. PID regulator i iz njega izvedeni regulatori

Regulator tvori regulacijsko odstupanje e(t)=x(t)-y(t) koje se dalje obraduje kako bi
se dobila upravljacka veli¢ina u(t). Upravljacka veli¢ina osigurava preko izvrSnog Clana
(grijaca) kontrolirani tok energije (topline) upravljanom procesu i na taj nacin drzanje ili
pra¢enje regulirane veli¢ine uz djelovanje poremecajnih veli¢ina. Derivacijsko ponasanje
poboljsava stabilnost regulacijskog sustava omogucavajuéi povecanje pojacanja te smanjenje
integracijske vremenske konstante T; Sto pridonosi povecanju sposobnosti to¢nijeg pracenja
referentne veli¢ine. Danasnja praksa pokazuje kako su u Sirokoj upotrebi regulatori koji se

zasnivaju na P, I, D djelovanju. S problemom topologije (strukture) regulatora susre¢emo se
kada:

- projektiramo sustav upravljanja, odnosno postavljamo strukturu i parametre regulatora
s kojim ¢e se obaviti zadatak,

- ugadamo parametre postojeceg regulatora.

Postoji mnogo razlicitih struktura PID regulatora. Razliiti proizvodaci projektiraju

PID regulatore na razli¢ite nacine. No ipak, najcesce se susrecu dvije topologije:

- paralelna (neinteraktivna),

- serijska (interaktivna).

Najcesce koristeni standardni regulator PID tipa (paralelne topologije) prikazan je na

slici 2.32. [11]

A\ 4
~
1

E(s) : - U(s) E(s) 1 U(s)
> i X = KR > Ts 'y
S 1
K S TD S

Slika 2.32. Paralelna struktura PID regulatora [11]
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Prijenosna funkcija PID regulatora glasi:

G, :U(—S):Kp+&+ Kgys =K, L Tys
E(s) S T:s

1
gdje je:

= K, ....koeficijent pojacanja,

T. = —=d ..integralna vremenska konstanta,

Ty = Kg ....derivacijska vremenska konstanta,

K

K, T;,Tq podesivi (ugodivi) parametri regulatora. [9]

Ovi parametri mogu se podeSavati u odredenom podrucju vrijednosti. Izborom
podesivih parametara, regulator se moze prilagoditi vladanju procesa tako da se postigne
najpovoljnije regulacijsko vladanje sustava. Problem nepoznavanja to¢nog funkcioniranja nije
kriti¢an ako se kod ru¢nog podesavanja parametara regulatora drzimo odredenih pravila koja

su dana u tablici 2.8.

Tablica 2.8. Utjecaj parametara regulatora na proces [11]

Parametar Brzinu | Stabilnost Tocnost

povecanje Kp | povecava | pogorsava | poboljsava

povecanje Ki | smanjuje | pogorSava | poboljSava

povecanje Kd | povecava | poboljSava | nema utjecaja
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Parametri PID regulatora mogu se ugadati na vise nacina. Razlikujemo:

- eksperimentalno ugadanje,

- ugadanje na temelju prethodno obavljenih simulacijskih eksperimenata
- analiti¢ko ugadanje,

- automatsko ugadanje (auto tuning),

- samougadanje.

Automatsko ugadanje PID regulatora (autotuning) novijeg je datuma i obavlja se u
stvarnim uvjetima rada sustava. Eksperiment s procesom u zatvorenom krugu obavlja se
potpuno automatizirano i temeljem dobivenih parametara iz eksperimenata racunaju se

parametri PID regulatora koji se potom automatski postavljaju. [11]

2.4.2.2. PD regulator

Poznato je da se toplinski procesi sa dobrom toplinskom izolacijom ponaSaju skoro
kao integratori. Najznatniji dio energije koji se dobavlja procesu trosi se na poviSenje
temperature, jer je izolacija dobra i gubici topline su neznatni. Takve vrste procesa dopustaju
velika pojacanja, pa nam nije potrebno integracijsko ponasanje regulatora. Toplinska energija
kod toplinskih procesa prelazi sa jednog materijala na drugi konvekcijom (npr. industrijska
pec), pa kod takvih procesa ne postoji samo dinamika integratora ve¢ i druga dinamika s
velikom inercijom. Integracijsko ponasanje regulatora bi pogorSalo dinamiku koja je sama po
sebi spora. Razlog zbog ¢ega se koristi PD regulator za takve procese lezi u ¢injenici da se

temperatura moze mjeriti s relativno niskom razinom Suma. [11]
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3. PRAKTICNI DIO

3.1. Postupci kaljenja alata

U teorijskom dijelu opisane su osnovne znacajke kaljenja alatnih celika koje ukazuju
da pri odredivanju tehnoloskih parametara procesa kaljenja konkretnih alata, za postizanje
potrebnih promjena mikrostrukture, treba uzeti u obzir i posebne zahtjeve i ogranicenja pri
ugrijavanju i ohladivanju. Kod ugrijavanja je potrebno uzeti u obzir relativno malu toplinsku
vodljivost alatnih Celika za topli rad i opasnost djelovanja toplinskih napetosti. Pri ohladivanju
(gasenju) treba smanjiti mogucnost izluCivanja karbida, a u drugoj fazi, kod nastanka
martenzita, smanjiti toplinske napetosti. Na temelju prakti¢nih iskustava, uzimajuci u obzir
svojstva Celika 1 principe prijenosa topline, razvijaju se novi i unaprijeduju postojeci
tehnoloski postupci kaljenja alata. To primjenjuju posebice velike kompanije uvodeéi vlastite
propise — ,,specifikacije” koje moraju primjenjivati vlastite tvornice kao i njihovi kooperanti.
U nastavku ¢e se opisati osnovne znacajke dostupnih specifikacija velikih poznatih svjetskih

tvrtki za kaljenje alata za topli rad od tipiziranog alatnog celika.
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3.2. Preporuke tvrtke GENERAL MOTORS [12]

U koncernu General Motors Powertrain razradene su specifikacije (GM PT 9999-1)

za posebnu kvalitetu toplinske obradbe alatnog Celika za topli rad H13 premijum. Ove

preporuke takoder propisuju opremu za toplinsku obradbu koja ima moguénost pracenja

temperature jezgre i temperature povrSine pri ugrijavanju i pri gaSenju radnog komada.

Sastav H13 premium alatnog celika za topli rad prema General Motors Powertrain

Specification (GM PT 9999-1) prikazan je u tablici 3.1. Oznaka H13 je prema normi (AISI), a

,premium* se odnosi na posebnu kvalitetu postignutu dvostrukim pretaljivanjem pod troskom

ESR (electro-slag remelting = elektri¢no pretaljivanje pod troskom).

Tablica 3.1. Sastav H13 premijum celika prema GM PT 9999-1[12]

sastav, %

C

Mn Si S Cr Vv Mo P

0.37-0.42 | 0.20-0.50 | 0.80-1.2 | 0.003max 5-5.5 0.8-1.2 1.2-1.75 0.15max

3.2.1. Oprema

b)

Za ispunjenje uvjeta ovih specifikacija potrebna je sljedeca oprema:

Vakuumska pe¢ sa sposobnos¢u punjenja dusikom na tlak od 10 bara. Kapacitet peci
mora biti dovoljan da se postigne rezim gasenja od 39°C (70°F) po minuti ( mjereno
povrSinskim termoparom smjestenim na centru ledne povrsine komada na dubini od
5/8“) pod punim optere¢enjem. To ¢e zahtijevati pe¢ dovoljne veli¢ine za primanje
velikih radnih komada uz adekvatnu cirkulaciju plina u cilju smanjena moguénosti

pojave deformacija na bloku.

Programibilni kontroler za pe¢ sposoban za simultano pracenje minimalno Sest
termoparova s moguénoscu programiranja specifinog rezima gasenja sa izotermickim
drzanjem. Promjer termopara mora biti 1/8 da odgovara veli¢ini i promjeru rupe

odredene za umetanje termoparova.
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¢) Uredaj za digitalno pohranjivanje podataka sposoban za praéenje i snimanje cijelog
ciklusa toplinske obradbe, ukljucuju¢i ugrijavanje (austenitizaciju), gaSenje i
viSestruko popustanje. Dobivene numericke podatke potrebno je pohraniti i utvrditi
proces toplinske obradbe. Ti podaci se moraju prebaciti u proracunsku tablicu u Excel
i biti na raspolaganju proizvodacu celika (Die Caster’s) i proizvodacu alata. Graficki

prikaz ovih podataka moze biti samo nadopuna, ali ne i zamjena za njih.

d) Pe¢ mora imati certifikat i biti odrzavana u skladu s MIL-H-6875 specifikacijom.
Termoparovi i kontroler moraju biti kalibrirani po NBS (NIST) standardu 90 dana

prije pocetka upotrebe na GM materijalima.

3.2.2. Toplinska obradba prema GM PT 9999-1

Svi procesi toplinske obradbe su u skladu sa sljede¢im zahtjevima. Bilo kakva
odstupanja se moraju zatraziti u pisanom obliku i biti odobrena od strane General Motors
Powertrain. Odstupanja se rijetko odobravaju.

Potrebno je umetnuti dva termopara (slika 3.1), jedan na mjerenje temperature
povrsine, a drugi za mjerenje temperature jezgre. Rupe za umetanje termoparova su odredene
i postavljene od strane proizvodaca alata, a nalaze se na sredisStu straznje strane, promjera 1/8
i dubine 5/8“. Ova lokacija je obavezna osim ako su uvjeti takvi da se proces toplinske
obradbe nece pravilno izvrsiti ukoliko obradak nije polozen na straznju povrSinu. Tada je
izvrsitelj toplinske obradbe odgovoran za pravilno postavljanje rupa za termoparove.
Koristenje dodjeljenih lokacija za umetanje termoparova je obavezno. Ako izvrsitelj toplinske
obradbe primi dostavljeni alat koji nema pravilno izbusene rupe na sebi, obradak se treba
vratiti proizvodacu ili ¢e izvodac toplinske obradbe sam izbusiti propisane rupe. Odgovornost
proizvodaca alata i izvodaca toplinske obradbe da odrede pravilna mjesta za postavljanje rupa
za termoparove. Ukoliko za to nisu sposobni to moze biti razlog odbijanja. Jezgreni termopar
je smjesten u srediSnjem djelu unutrasnjosti obratka. Ukoliko je vise obradaka koji se zajedno
griju (moraju biti slicnih dimenzija) termoparovi se postavljaju na najveceg od njih.

Testni blok prikazan na slici 3.1 ima dimenzije 16x16°“x16% (406mm x 406mm x 406mm).
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Termopar “tip K”

Povrsinski termopar //
Testni kupon
=

Podrugje gnijezda

Jezgreni termopar

Slika 3.1. Lokacije za umetanje termoparova na testni blok dimenzija (16“x16“x16) [12]

3.2.3. Zarenje za redukciju napetosti

Zarenje za redukciju napetosti se izvodi u cilju smanjenja rizika deformacija pri
kaljenju. Najcesce se izvodi nakon grube strojne obrade te u slucaju alata kompleksnih oblika.
Grijanje do temperature 593-637°C (1100-1150°F) te nakon potpunog progrijavanja tj. kada
jezgra dostigne temperaturu 593-637°C (1100-1150°F) drzimo 60 minuta. Rezim grijanja ne
smije prelaziti 222°C (400°F) po satu. Hladenje do temperature 427°C (800°F) rezimom koji
ne prelazi 111°C (200°F) po satu, a zatim hladenje na zraku do temperature ispod 65°C

(150°F). Vrijeme, temperatura i rezimi mjere se jezgrenim termoparom.
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3.2.4. Austenitizacija

Obradak se postavlja u hladnu pe¢ i zatim grije do 593-649°C (1100-1200°F) uz rezim
grijanja 222°C (400°F) po satu mjereno termoparom u jezgri, zatim drzanje dok je razlika

temperatura izmedu povrsine i jezgre veca od 111°C (200°F) ( Spov - Sjez >111°C (200°F)).

Nastavljanje grijanja do temperature 635+£14°C (1775 £25°F) rezimom od 166.5 °C (300°F)

po satu mjereno jezgrenim termoparom, zatim drzanje dok Fpov =G jez 35.5°C (100°F),

nakon toga drzimo na toj temperaturi jo§ 30 minuta te na kraju gasenje $to je brze moguce tj.

dozvoljeno.

3.2.5. GaSenje

Radni komadi se gase u pe¢i pri tlaku od 9 bara ili viSe. U svakom slucaju tlak u peci
pri gaSenju treba biti Sto je viSi mogu¢ bez rizika da ¢e se alatu promijeniti mehanicka

svojstva.
Gasenje sa prekidima I. metoda

Gasenje u struji plina do 427+ 8°C (800 + 15°F) mjereno termoparom na povrsini,
zatim prekid gaSenja ako treba reducirati temperaturnu razliku izmedu povrsine i jezgre. Ako

je razlika 9, - 9ic,

manja od 111°C (200°F) kada temperatura povrSine dosegne 427°C
(800°F), tada prekidanje nije potrebno i gasenje se ne smije prekidati.

Cekati sa prekidom dok:

- temperaturna razlika izmedu povrsine i jezgre ne bude manja od 111°C (200°F),
- temperatura povrSine dostigne 399°C (750°F),

- ne prode 5 minuta od pocetka gaSenja.

GasSenje se prekida kada se ispuni jedan od navedena tri uvjeta, nije bitno koji je prvi.
Dodatna toplina se ne¢e dovoditi grijanom elementu dok traje prekid. Ako temperatura

povrsine naraste iznad 440°C (825°F) tijekom prekida, hladenje treba nastaviti za odrzavanje
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temperature povrsine izmedu 413°C (775°F) 1 440°C (825°F) tijekom prekida. Rezim gaSenja
¢e biti minimalno 39°C (70°F) po minuti sve do 555°C (1000°F), to ¢e trajati manje od 13
minuta sa temperature austenitizacije.

Tlak plin za gasenje u peci nakon prekida ¢e biti isti kao i1 prije prekida. Nastavak
gasenja do temperature 149°C (300°F) mjereno termoparom u jezgri, nakon toga vadenje
komada iz pe¢i i daljnje hladenje na zraku dok temperatura povrsine ne dostigne temperaturu
49°C (120°F). Kada su gornje pretpostavke zadovoljene trajanje prekida mora biti minimalno
i prekid se mora izbjegavati ukoliko nije potreban. Otvaranje vrata peéi za vrijeme gasenja je

strogo zabranjeno.

Gasenje sa prekidima II. metoda

Izvrsitelj toplinske obradbe svojom odlukom na temelju dobrih tehnickih podataka
moze izostaviti drzanje na 427°C (800°F) tijekom procesa gasenja i jednostavno gasiti do
149°C (300°F) mjereno termoparom u jezgri sa rezimom gasenja ne ispod 39°C (70°F) po
minuti (mjereno termoparom na povrsini). Tlak u peci za vrijeme gasenja od 9 bara moze se
smanjiti kada temperatura radnog komada padne ispod 427°C (800°F) dosljedno snazi i

zahtjevima pec¢i. Gasenje mora biti Sto je brze moguce.

3.2.6. Popustanje

Nakon hladenja povrsine radnog komada do 49°C (120°F), odmah se provodi proces
popustanja na temperaturi 593-637°C (1000-1050°F), drZanje na temperaturi popustanja jedan
sat po incu debljine, a minimalno dva sata. Zatim hladenje do sobne temperature na zraku i
mjerenje tvrdoce.

Ponoviti popustanje na temperaturi 551-616°C (1024-1140°F) za postizanje zahtjevne
tvrdo¢e 42-44HRc. Ukoliko postoje odredena pitanja u vezi temperatura popustanja treba
kontaktirati dobavljaca alata. Drzati na temperaturi popustanja jedan sat po incu debljine, a
minimalno dva sata. Hladiti na zraku do sobne temperature na zraku i izmjeriti tvrdocu.
Ukoliko nije postignuta zeljena tvrdoc¢a jo§ jednom provodimo postupak popustanja na

odgovarajucoj temperaturi. Drzati jedan sat po incu debljine, a minimalno dva sata.[§]
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3.3. Preporuke tvrtke FORD [13]

Preporuke (specifikacije) Ford Advanced Manufacturing Technology Development
(AMTD-DC 2010) odnose se na toplinsku obradbu alatnog celika za topli rad H13 premium.
Istrazivanje i razvoj aktivnosti usmjerenih na vijek trajanja alata su ustanovili da proces

toplinske obradbe ima znacajan ucinak na vijek trajanja.

3.3.1. Vakuumska pe¢ ili gaSenje u fluidu

Ako se za grijanje koristi vakuumska pe¢, tada ta pe¢ mora imati sposobnost najbrzeg
rezima gasenja za veli¢inu umetnutog obratka. Ukoliko gasimo vodom ili uljem, moramo biti
sposobni prekinuti gasenje za odrzavanje maksimalne temperaturne razlike izmedu povrsine i
jezgre od 111°C (200°F). U slucaju gasenja u ulju ili vodi, preporuceno je da proces bude
razvijen kroz eksperimentalne metode u svrhu minimalizacije deformacija ili prevencije

protiv pukotina.

3.3.2. Lokacije rupa za umetanje termoparova

Termoparovi ¢e biti postavljeni na radni komad prema NADCA 207-97 specifikaciji.
Minimalno dva termopara treba postaviti na radni komad za omogucéavanje pracenja i

snimanja podataka tj. temperature povrSine 9, 1 temperature jezgre 9., . Lokacija rupe

za umetanje povrsinskog termopara priblizno je centrirana na lednoj povrsini obratka, promjer
rupe je 1/8“ (3.18mm), a dubina 5/8“(15.88mm). Ova lokacija je obavezna, osim ako su uvjeti
takvi da se komad nece pravilno ugrijavati ako nije poloZen na lednu povrsinu. U tom slu¢aju
specifikator tolinske obradbe je duzan odrediti nove prikladne lokacije rupa koje ¢e izbusiti
proizvodac alata. Jezgreni termopar je smjeSten u centru samog komada. Ukoliko grijemo vise
komada zajedno (moraju biti sli¢nih dimenzija), tada se termoparovi postavljaju na najveceg

od njih.
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3.3.3. Zarenje za redukciju napetosti

Zarenje za redukciju napetosti se izvodi u cilju smanjenja rizika od deformacija pri
kaljenju. NajceSée se izvodi nakon grube strojne obradbe te u sluc¢aju kompliciranih alata.
Obradak se grije na temperaturu 593-637°C (1100-1150°F). Nakon S$to se obradak u
potpunosti progrije tj. kad temperatura jezgre dosegne 593-637°C (1100-1150°F) slijedi
drzanje na toj temperaturi u trajanju od 60min. Grije se rezimom koji ne prelazi 222°C
(400°F) po satu. Zatim se obradak hladi do temperature 427°C (800°F) rezimom od priblizno
93°C (200°F) po satu. Nakon toga se hladi na zraku do temperature 65.5°C (150°F). Vrijeme,

temperature i rezimi su odredeni mjerenjem jezgrenim termoparom.

3.3.4. Austenitizacija

Umetanje povrsinskog i jezgrenog termopara na radni komad provodi se prema
specifikaciji NADCA 207-97 ( kako je prije navedeno u tekstu). Termopar na povrSini mora
biti umetnut u rupu koja je unaprijed odredena. Ukoliko grijemo viSe komada zajedno (moraju
biti slicnih dimenzija) tada termoparove postavljamo na najveceg od njih.

Grijanje radnog komada na temperaturu 593...649°C (1000...1200°F) reZimom ne
vec¢im od 222°C (400°F) po satu, mjereno termoparom na povrsini radnog komada. Nastavak
grijanja do temperature 857 + 14°C (1575 + 25°F) reZimom ne vec¢im od 149°C (300°F) po
satu, mjereno termoparom na povrsini radnog komada, zatim drzanje na toj temperaturi dok se
ne izjednace temperatura povrsine i jezgre. Nakon izjednacenja temperatura povrSine i jezgre
nastaviti grijanje radnog komada na temperaturu austenitizacije 1030 + 5.5°C (1886 + 10°F)
rezimom ne ve¢im od 167°C (300°F) po satu, mjereno termoparom na povrsini radnog

komada. Nakon uspostavljanja temperaturne razlike 4, — 9., <13.9°C (25°F) drzati 30

minuta ili maksimalno 90 minuta nakon 9, = 9, -
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3.3.5. GaSenje

Svi radni komadi ¢e se gasiti ili u vakumskoj pe¢i ili u fluidu za gaSenje. U svakom
slucaju, rezim gasenja mora biti §to je mogucée brzi bez rizika na stvaranje deformacija i
pukotina radnog komada. Za odredivanje najbrzeg mogucéeg rezima gaSenja biti ¢e potrebno
provesti odredena testiranja gaSenja na uzorcima slicnih dimenzija kao §to je radni komad.
Budu¢i da je rezim gasenja dosta brz, trebat ¢e izvesti prekide ukoliko razlika temperatura

izmedu povrsine i jezgre prijede zadane okvire.

Proces gasenja ¢e biti nadziran i kontroliran prema slijede¢im pretpostavkama. Sa
temperature austenitizacije, gasimo radni komad na temperaturu 427 + 8.3°C (800 £+ 15°F),
mjereno povrSinskim termoparom. Ukoliko temperaturna razlika izmedu povrsine i jezgre
izlazi iz zadanih okvira potrebno je prekinuti gaSenje kako bi se ta razlika smanjila. Ako je

razlika 4 ,—%., manja od 111°C (200°F), kada je temperatura povrSine 427°C (800°F)

pov™ Yjez

prekid nije potreban, gasenje se nastavlja i ne smije se prekidati.

Cekati sa prekidom dok:

- razlika izmedu povrSine i jezgre ne bude manja od 111°C (200°F),
- temperatura povrsine dosegne 399°C (750°F),

- ne prode 15 min od poc¢etka gaSenja.

Za vrijeme prekida obratku se ne smije dovoditi toplinske energija. Ukoliko
temperatura povrsine tijekom prekida poraste na 440°C (825°F), treba provesti hladenje da
odrzimo temperaturu povrSine izmedu 413°C (775°F) i 440°C (825°F) tijekom prekida. Za
vece obratke rezim gasenja ¢e biti minimalno 28°C (50°F ) po minuti do temperature 538°C
(1000°F). Vrijeme gasenja do temperature 538°C (1000°F) sa temperature austenitizacije biti
¢e krace od 18 minuta. Tlak plina za gaSenje u pe¢i nakon prekida ¢e biti isti kao i prije
prekida. Gasenje se nastavlja (kad su navedeni uvjeti zadovoljeni) do temperature 149°C
(300°F). Trajanje prekida gasenja mora biti minimalno potrebno i prekidi se trebaju
izbjegavati ukoliko nisu nuzni. Nakon gaSenja na temperaturu 149°C (300°F) komad se vadi
iz peci 1 nastavlja hladiti na zraku do temperature 65°C (150°F). Otvaranje vrata za vrijeme

gasenja je strogo zabranjeno.
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3.3.6. Popustanje

Nakon hladenja na temperaturu 65°C (150°F) odmah treba izvrsiti proces popustanja
na temperaturi 538-615°C (1100-1140°F). Na svaki inch debljine obratka drzati po jedan sat,
dva sata minimalno. Nakon drZanja na temperaturi popustanja slijedi hladenje do sobne
temperature i mjerenje tvrdoce.

Ponovno popustanje na temperaturi 552-615°C (1025-1140°F) u cilju postizanja
zahtjevne tvrdoce od 44-46 HRc, osim ako nije drugacije navedeno. Ukoliko postoje odredena
pitanja u vezi temperatura popustanja treba kontaktirati dobavljaca alata. Drzanje na
temperaturi popustanja po jedan sat za svaki inch debljine obratka, dva sata minimalno.
Nakon drzanja na temperaturi popustanja hladenje do sobne temperature i mjeriti tvrdocu.
Ukoliko zeljena tvrdoca nije postignuta, postupak popusStanja treba provesti joS jednom.

Nakon tre¢eg popustanja mjerimo tvrdocu i zapisujemo kao krajnju.[9]
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3.4. Preporuke tvrtke BOHLER [14]

Ove preporuke se odnose na toplinsku obradbu alatnog celika za topli rad W302
Superior (H13 premium). Sastav W302 superior alatnog celika za topli rad prema
specifikacijama North American Die Casting Association (NADCA) 207-97 prikazan je u
tablici 3.2.

Tablica 3.2. Sastav ¢elika W302 superior [14]

sastav, %
C Mn Si S Cr \ Mo
0.39 0.40 1.10 <0.003 5.20 0.95 1.40

Ove preporuke odgovaraju zahtjevima specifikacija North American Die Casting
Association (NADCA) 207-97. Alatni Celik za topli rad W302 superior (H13 premium)
stvoren je prema zahtjevima alata za topli rad. Toplinskom obradbom prema specifikaciji
(NADCA) 207-97 postize se izvanredan ucinak prokaljenosti te poboljSanje otpornosti na
toplinski umor, tj. otpornosti na povrsinske pukotine.

Termin ,,superior odnosi se na Bohlerovu metodu proizvodnje ESR (electro-slag
remelting) za postizanje celika kvalitete superiornih mehanickih osobina.

Alatni ¢elik W302 Superior (H13 premium ) pokazuje najbolje osobine na alatima: za
lijevanje (jezgrenici, umetci, kalupne gravure), vruée kovanje, ekstrudiranje, matrice za
plasti¢no oblikovanje metala te razne druge komponente alata kod kojih se trazi visoka
kvaliteta obradenosti povrSine i visoka zilavost. Na slici 3.2 prikazan je TTT dijagram alatnog

celika za topli rad W302 superior (H13 premium) sa ucrtanim krivuljama gasenja.
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Slika 3.2. TTT dijagram alatnog Celika za topli rad W302 Superior [14]

Na TTT dijagramu prikazanom na slici 3.2 ucrtane krivulje gasenja oznaCene su sa
slovima od ,,a“ do ,f* te predstavljaju razliCite rezime gasSenja. Tablica 3.3 prikazuje
postignutu tvrdo¢u u ovisnosti o rezimu gasenja. Koeficijent prijenosa topline A se odnosi na

raspon temperatura od 1470-930°F (800°-500°C) izrazen u sekundama x 10 72 .

Tablica 3.3. Utjecaj brzine gaSenja na postignutu tvrdocu [14]

Krivulja gasenja| A | HV10
a 0.4 | 568
b 1.03 | 590
c 18 598
d 36 | 520
e 90 | 410
f 180 | 215
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3.4.1. Zarenje

Grijanje u zastitnoj atmosferi do temperature 850 °C (1560 °F). Zatim sporo hladenje
u peéi rezimom 10- 20°C/h (20-40 °F/h) do temperature 650°C (1200°F), nakon toga nastaviti

hladiti na zraku. Maksimalna tvrdo¢a nakon zarenja treba biti 229 HB.

3.4.2. Zarenje za redukciju napetosti

Ovo Zarenje provodi se nakon grube strojne obrade za redukciju zaostalih naprezanja.

Grijanje u zastitnoj atmosferi do temperature 650°C (1200°F) te drzanje dva sata na toj

temperaturi. Nakon drZanja slijedi sporo hladenje u pec¢i do temperature 500°C (930°F) te

dalje hladenje na zraku.

3.4.3. Kaljenje

Zagrijavanje do temperature austenitizacije u zastitnoj atmosferi uz tri predgrijavanja:

- prvo predgrijavanje na temperaturi 650°C (1200°F),

- drugo predgrijavanje na temperaturi 840°C (1550°F),

- trece predgrijavanje na temperaturi 950°C (1740°F).

Nakon toga grijanje do temperature austenitizacije 1020-1050°C (1870-1920°F).

Tablica 3.4 prikazuje vrijeme drzanja ovisno o temperaturi austenitizacije te postignute

tvrdo¢e nakon gasenja.

Tablica 3.4. Postignuta tvrdoéa nakon gaSenja sa temperature austenitizacije [14]

Temperatura | Vrijeme drzanja | Tvrdo¢a nakon gasenja
1020°C (1870°F) 30min 53+ 2 HRc
1050°C (1920°F) 15min 54 +2 HRe
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GaSenje sa temperature austenitizacije u inertnom plinu maksimalnom moguc¢om
brzinom gasenja radi izbjegavanja nezeljenih transformacijskih produkata. Kod velikih alata
kompleksnog oblika, potrebno je vrSiti gasenje sa prekidima.

Prekinuti gaSenje na temperaturi 450-550°C (840-1020°F) te drzati dok razlika
temperatura izmedu povrSine i jezgre alata bude manja od 111°C (200°F) ili drzati
maksimalno 30 minuta nakon §to temperatura povrSine dosegne temperaturu 450-550°C (840-
1020°F), ovisno koji od ova dva uvjeta se prvo ispuni. Nakon toga nastaviti gaSenje do
temperature 65°C (150°F).

3.4.4. Popustanje

Izabrati temperaturu popustanja sa grafa prikazanog na slici 3.3 temeljem zahtijeva na
tvrdo¢u. Minimalno provesti dva popustanja sa sporim hladenjem. Za optimalne karakteristike
izbjegavati popustanje na temperaturama od 425 do 525°C (800 - 980°F). Vrijeme drzanja na

temperaturi popustanja je po jedan sat na svaki inch debljine, minimalno dva sata.
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Slika 3.3. Tvrdo¢a popustanja u odnosu na temperaturu popustanja [14]
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3.5. Preporuke tvrtke BODYCOTE [15]

Ove preporuke se odnose na posebnu kvalitetu toplinske obradbe tipiziranog alatnog
Celika za topli rad H13 premium. U proteklih deset godina u par navrata objavljene su
najnovije korigirane preporuke o tijeku grijanja uz predgrijavanja i zavrSne austenitizacije, a
posebice su korigirani uvjeti gasenja jer su provedena pogonska ispitivanja pokazala da je
brzina ohladivanja pri kaljenju presudna za radni vijek alata, posebice onih koji su izlozeni
dinamickim naprezanjima i toplinskom umoru (alati za topli rad). Ove preporuke se odnose
uglavnom na visokolegirane alatne celike za topli rad, ali identi¢ni principi vrijede i za ostale
visokolegirane alatne celike za rad u hladnom stanju i brzorezne celike. Kod nelegiranih i
niskolegiranih alatnig celika, od kojih se u pravilu izraduju alati manjih dimenzija, toplinska
obradba je uglavnom jednostavnija te se u ovim preporukama ne obuhvaca. Preporuke tvrtke
Bodycote za posebnu kvalitetu toplinske obradbe alata za topli rad izradenih od celika H13

prikazane su na slici 3.4.

BODYCOTE CENTRAL EUROPEAN GROUFP

“Special Quality” Heat Treating: 2003

Primary Issues: Preheating:
Vacuum furnace +Step heating Room Temp to
-Hardening temp 650°C to 850°C to 1032°C

*Quench rate .
Austenitizing:

*Hardness: 44-48 HRC _ .
. ) *1032°C; soak 30 minutes if
Equipment: Ts-Tc<25°F,90 minutes max

+9 bar MINIMUM Quenching:
-at least 45°C/minute cooling From 1032°C to 300°C as

Thermocouples: rapidly as possible (Ts)
‘Dedicated surface hole (Ts) «at least 45°C/minute Q-rate
«Core thermocouple (Tc) from 1032°C to 800°F

Test Coupon: «Interrupt only if absolutely

s - i necessar
-2,"x 3%"x %" attached flush y

‘Charpy |mpaCt, MICI’D, Ql’ﬂte 'Contlnue quenCh to <65°C

Slika 3.4. Preporuke tvrtke Bodycote za posebnu kvalitetu toplinske obradbe alatnog
celika za topli rad H13 premium [15]
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Cjeloviti tijek zagrijavanja i ohladivanja prati se i regulira pomocu ugradenih
termoparova na povrsini i u jezgri testnog bloka normiranih dimenzija.

Nakon dva predgrijavanja provodi se austenitizacija (slika 3.5) u trajanju 30 minuta
ako je razlika izmedu temperature povrsine i jezgre manja od 14°C (25 °F), ili maksimalno 90

minuta kad temperatura povrsine dode na 8°C (15°F) od temperature austenitizacije.

Drzanje 90 minuta maksimalno

1920

Drzanje 30 minuta

1910 Gornja granica

Ta

Podrucije austenitizacije o ———
i e
Razlika 15 F
P

Donja granica

1900

1890

Razlika 25 F
1880 —
1800 // // /
/ Temperatura / \
povrsine Temperatura
jezgre

Slika 3.5. Princip grijanja na temperaturu austenitizacije te drZanje na toj temperaturi
prema preporukama tvrtke Bodycote [15]

GaSenje s temperature austenitizacije 1032°C do 300 °C treba se provesti ¢im brze,
najmanje 45 °C/min mjereno termoparom na povrsini. Kod primjene vakuumskih peci tlak
inertno plina pri gasenju mora biti minimalno 9 bara. Na prilagodenom ispitnom uzorku
ispituje se zilavost i mikrostruktura. Sljede¢i prikazi krivulja ohladivanja u TTT dijagramima
(slika 3.6) prikazuju utjecaj brzine gaSenja na pojavu povrsinskih pukotina pri eksploataciji

alata.
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Slika 3.6. Utjecaj brzine gasenja na pojavu povrsinskih pukotina pri eksploataciji alata [15]

Kod nedovoljno brzog ohladivanja pri kaljenju prvo se u podruc¢ju temperatura 800°C
do 600°C izlucuju nadeutektoidni karbidi u obliku mreze po granicama austenitnog zrna.
Formiranje karbida na granicama austenitnog zrna ima za posljedicu smanjenje koncentracije
ugljika i kroma u podru¢ju oko granice zrna. Tako osiromaseni austenit se pretvara u
niskouglji¢ni primarni martenzit, tek nakon toga nepromijenjeni dio zrna austenita pretvara u
,pravi‘ martenzit. Kod jo§ malih brzina ohladivanja moze se izvrsiti pretvorba dijelom u
bajnit i1 perlit, pri ¢emu se smanjuje zilavost, ali i tvrdo¢a kaljenja. Kod visokolegiranih
alatnih Celika formirana prokaljivost je vrlo visoka i sa stajaliSta postizanja zahtijevane
tvrdo¢e moguce je i kaljenje ,,na zraku®, §to se Cesto moze naci i u preporukama proizvodaca

¢elika.
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3.6. Usporedbe gasenja u ulju i inertnom plinu

Kada se rezultat kaljenja vrednuje samo prema postignutoj tvrdoci, sto je Cest slucaj u
praksi, razlike se jedva i primjecuju, pogotovo kod mjerenja tvrdoée metodom Rokwell C,
dok se kod mjerenja metodom Vickers primjecuje samo mala razlika, §to pokazuje sljedeci
primjer.

Primjer na slici 3.7 pokazuje da je trajanje ohladivanja Celi¢nog uzorka promjera 64
mm do temperature Ms dusikom pri tlaku 10 bara oko 5 minuta, a pri ohladivanju u ulju samo

1 minutu. U oba slucaja postize se tvrdoca 54 HRc.

1200
1100 . Temperatura austenitizacije 1030°C
1000 ==
900 . Acle
@ f Aclb
s 700
E 100
;e_ sm
= 500 AR
400 - 1 \\ b
300 | ,_so.a__\saXQa\gg._.\_
200 | l A Y T
0 54 54 46 456 406 221
1 10 1p12 1013 1014 1015 Sek. .
v V¥V 10 1012 1073 Min, V7Ueme
B8 Krivuljaohladivanjauulju — Postignuta tvrdo¢a R:584 HV K:584 HV

B2 Krivuljaohladivanjau dusiku(podtlakom) =—=p Postignuta tvrdo¢a R:578 HV K:577HV

Slika 3.7. Usporedba krivulja ohladivanja kod kaljenja duSikom pod tlakom i u ulju
s rezultatima postignutih tvrdoéa [16]

Mreza krhkih karbida po granicama zrna znatno utjeCe na smanjenje otpornosti prema
dinamickim naprezanima i toplinskom umoru. Niskouglji¢ni niskolegirani primarni martnezit
ima smanjenu otpornost prema popusStanju pa kod eksploatacije alata pri poviSenim

temperaturama (alati za lijevanje i alati za kovanje) dolazi do omekSanja povrSinskog sloja
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celika, a time i do smanjenja tlacnih napetosti §to takoder doprinosi smanjenju dinamickih
svojstava alata.

Rezultati mjerenja tvrdoce nakon eksploatacije pri poviSenoj temperaturi pokazuju da
je smanjenje tvrdoce Celika kaljenog u ulju znatno manje od onog kaljenog plinom pod

visokim tlakom §to se vidi na slici 3.8.

(Y HOT WORK APPLICATION.

Alatni celik za toplirad na 15000 radnih (toplinskih ) ciklusa

5 | 1 ' |
I - 5 .
GaZenje u ulju 1024C/49HRc Rezim gagenja 190 °C/
o o0 S — —
2
— _5 4 :
- ReZim gasenja , | !
-?—? 90 °C fmin | Refim gaSenja
= i ¥'s bara dusik ,/t' | 28 °Chom i
E ; |
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3 ' 1024C/49HR ¢ |
E o '
- !
o 1
= t
| | | |
: | i ! !
-25 - . ' - : - =
0,0 1.0 20 3.0 40 3.0 6.0 7.0 8.0

Udaljenost od povriine [mm]

Slika 3.8. Omeksanje povrsinskog sloja alata za topli rad u eksploataciji, ovisno
o brzini gaSenja [17]

Velika brzina ohladivanja u prvoj fazi gasenja potrebna je radi smanjenja moguénosti
izlu¢ivanja karbidne mrezZe, ali bi mogla biti Stetna u drugoj fazi gaSenja kod pretvorbe
austenita u martenzit. Tada bi zbog istovremene pojave visokih toplinskih naprezanja i
strukturnih napetosti mogle nastupiti velike deformacije i opasnosti pucanja alata. Zato se u
drugoj fazi gasenja brzina ohladivanja znatno smanji, ¢esto i sa simuliranjem izotermickog
zastoja u tijeku gasenja.
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Kako je brzina ohladivanja kriti¢na etapa kaljenja alata, razvoj opreme za kaljenje
alata usmjeren je na povecanje brzine ohladivanja. Budu¢i da se vakuumske peci najvise
primjenjuju za kaljenje alata radi zadrzavanja Ciste metalne povrSine pri kaljenju u
zatvorenom sustavu, povecanje brzine ohladivanja ostvaruje se povecanjem intenzivnosti
ohladivanja plinom (povecéanja tlaka i cirkulacije plina te izbor plina koji nudi bolji prijenos
topline: helija, vodika). U usporedbi s dusikom, helij (He) nudi veci koeficijent prijenosa
topline a i manju potrebnu snagu rashladne turbine zbog manje gustoce, ali je zbog visoke
cijene helija nuzna primjena Stednog zatvorenog rashladnog sustava. Vodik H2 nudi jo§ veéi
koeficijent prijenosa topline i jo§ manju potrebnu snagu turbine, ali je osim potrebe
zatvorenog rashladnog sustava potrebno ukljuciti i dodatne mjere sigurnosti vezane uz
eksplozivnost vodika. Sve to zna¢ajno povecava investicijske troSkove pogona.

Drugi smjer razvoja vakuumskih peci je prigradnja zatvorenog bazena za kaljenje u
ulju, koje daje osjetno vecu brzinu ohladivanja. Medutim, zbog moguceg otparavanja ulja u
vakuumu, potrebna je primjena samo primjerenih ulja za kaljenje. Na slici 3.9 1 3.10 pokazani

su principi suvremenih vakuumskih peci za povecanje intenzivnosti gaSenja u ulju i plinu.

& i = 4 ?'f'lhft-_;.;-"':"ll T‘lt,_?'Y‘.-. :
© (odozdoprema gore)
ist A irasni ia v x~ L4
sistem za unutra$nja vraf
zagrijavanje komoraza  komore za lil(l)alg(;;a.:a ventil za izmjenu
(grijaci) , zagrijavanje zagrijavanje J plina j
R N N N
Izmjenjivac
prednja vrata za \\I topline
umetap_]ev 1 } T ‘-\1
vadenje Sarze 1 s o |
ventilator za | | R R i
cirkulaciju - | - - .
vruceg zraka |
T ] |
kolica za umetanje ventilator za
Itransport Sarze dvostruka stjenka hladenje

AL L N N AT N A O i

Slika 3.9. Vakuumska pe¢ Schmetz, system 2plus za povecanje intenzivnosti gasenja s odvojenim
intenzivnim ohladivanjem plinom [18]
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konvejer za

komora za sars
transport Sarze

zagrijavanje
prednja vrata za
umetanje Sarze

straznja vrata za
vadenje Sarze

ventilator za
cirkulaciju
vruceg zraka

ulje za hladenje
(gaSenje) Sarze

Slika 3.10. Vakuumska pe¢ BMI P16_TH, za povecanje intenzivnosti gaSenja s odvojenim
intenzivnim ohladivanjem u ulju [19]
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3.7. Programski kontroler tvrtke Shimaden serije FP93 [20]

Programski kontroler japanske tvrtke Shimaden serije FP93 je uredaj za vodenje i
regulaciju temperature peci po unaprijed zadanom programu. Program upravljanja unosi se u
programski kontroler FP93 na dva nacina, ru¢no preko operacijskih tipki koje se nalaze na
prednjoj strani ovog uredaja ili preko racunala. Uredaj na prednjoj stani ima ekran na kojem
se moze pratiti tijek operacije programa toplinske obradbe te zadane i trenutne parametre
temperature. FP93 podrzava programiranje upravljanja temperaturom do 40 koraka. Slika

3.11 prikazuje zaslon programskog kontrolera FP93 sa operacijskim tipkama.

o= | | —
Py R e A ) .
'| Mjerena vrijednost
temperature (PV)
C
Ai23 Zmmms= Tijek operacija
- - i R RA W R A e
[ = QN == = = = = = ] ..
— Zadana vrijednost
Korak u tijeku - = = Y temp eraturJe (SV)
et J
Broj koraka — B ) )
programske funkcije @ @ @ @ Operacijska tipkovnica
Fiw SHIAA DE
R L _§

Slika 3.11. Shema zaslona programskog kontrolera FP93 [20]

Programiranje preko racunala se izvodi u namjenskom programu Micro Scan SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition = nadzor kontrola i zapisivanje podataka). Tvrtka
Shimaden na svojoj internet stranici omogucava besplatno preuzimanje prilagodene verzije
namjenskog programa Micro Scan za programiranje i upravljanje Shimadenovih programskih
kontrolera te kontrolera za regulaciju. Programski kontroler FP93 podrzava dvije vrste
komunikacije s racunalom, RS-232C i RS 485.

Standardni medusklop RS-232C sluzi za serijski prijenos podataka (bit po bit) te mu
je maksimalna brzina prijenosa podataka 20 kbit/s a maksimalna udaljenost racunala i uredaja

ne smije biti veca od deset metara.
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Standardni medusklop RS 485 sluzi za brzi prijenos podataka i do 10 Mbit/s te na
udaljenosti do 1200m. RS 485 sluzi i za prijenos podataka izmedu viSe sugovornika.

Podruc¢je upravljanja i regulacije temperature moze se podijeliti u tri PID zone
regulacije. Ova podjela se vrsi radi bolje regulacije procesa. Razlog tomu je §to se na viSim
temperaturama mijenjaju parametri procesa te iz tog razloga parametri PID namjeSteni za
regulaciju procesa na nizim temperaturama ne bi kvalitetno regulirali proces na viSim
temperaturama. Ugadanje parametara PID regulatora u sve tri zone je automatsko

(autotuning). Slika 3.12 prikazuje podjelu PID zona regulacije.

20N 1 —
Z0Na2 s=eessassssss
Zongl3 == ==

Zona histerze: 30 °C ©: Tolkaprelaska izjedne zone PID u drugu.
Zona3 b : ! ! : : :
' ' -———— :
i i ! ! | R

Zona histerze : : . - -
Zona 2 :%. ................ ;.'.' E | E E E
Zona histerze | ’ | |
Zona 1 : I ! i
Zona histerze // t , :
Vi . A AR i

korak1.© korak2. korak3© korak4. k@ s Okoraké. korak7. Kkoraks.
oraks.

Slika 3.12. Graficki prikaz zona PID regulatora [20]

Uredaj FP93 moze mjeriti samo jednu veli¢inu temperature tj. na njega se moze spojiti
samo jedan termopar. U slucaju kaljenja alatnog cCelika za topli rad gdje se temperatura
povrsine vodi u zavisnosti o temperature jezgre alata, na programski kontroler FP93 potrebno

je spojiti Shimadenov kontroler serije SR83 koji mjeri temperaturu jezgre.
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Slika 3.13 prikazuje nacin komunikacije programskog kontrolera FP93 sa dva
kontrolera serije SR83 te komunikaciju sa racunalom na kojemu se preko Micro Scan
programa proces prati i zapisuje, a u svrhu vodenja i pra¢enja temperature preko vise

termoparova.

RS-323C
or
RS-485
Slave
REM
1530, s
i
PAC
Thyristar N [~
TC1 TC3
z 2 r rr L 2z r r r ry r a7 P
LA
’
®
- = = E
Heater ]
’
b r
’
’
Electric fumace A

Slika 3.13. Na¢in spajanja programskog kontrlera FP93 sa dva kontrolera SR83

u svrhu pracenja temperature sa tri termopara [20]
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3.8. Simulacija procesa kaljenja u programu Matlab

Alatni Celici za topli rad imaju nisku toplinsku vodljivost zbog visokog udjela
legiraju¢ih elemenata. Iz tog razloga alati izradeni od celika za topli rad, kod procesa
toplinske obradbe, trebaju vrlo precizno vodenje temperature radi izbjegavanja pojave visokih
toplinskih napetosti izmedu povrsine i jezgre.

Kaljenje ovakvih alata provodi se u pec¢ima kod kojih se temperatura vodi po
odredenom programu. Prema preporukama tvrtke Bodycote i ,,specifikacijama® GM PT 9999-
1, zagrijavanje alata primjenjuje se uz dva pregrijavanja i to na temperaturama 620°C i 850°C
radi smanjenja temperaturne razlike izmedu povrsine 1 jezgre. Mjerenje temperature provodi
se s dva ugradena termopara i to jednim na povrsini a drugim u jezgri alata. Shematski tijek

procesa kaljenja alatnog Celika za topli rad sa zadanim parametrima prikazuje slika 3.14.
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Slika 3.14. Shematski tijek procesa kaljenja sa zadanim parametrima
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Program upravljanja sastoji se od dva dijela, u prvom dijelu kod procesa grijanja alata
program upravlja grija¢ima peci, dok u drugom dijelu kod procesa gasenja program upravlja
elektromotorom za cirkulaciju ulja.

Upravljanje (vodenje) temperature peci provodi se prema sljede¢im parametrima i kriterijima:

- start programa.

- Alat se grije na temperaturu 620°C, rezimom od 400°C/h mjereno termoparom na
povrsini alata.

- Drzanje na temperaturi 620°C dok temperaturna razlika izmedu povrsine i jezgre ne
bude manja od 110°C.

- Nastavak grijanja na temperaturu 8§50°C rezimom 400°C/h mjereno termoparom na
povrsini alata.

- Drzanje na temperaturi 850°C dok se ne uspostavi temperaturna razlika izmedu
povrsine i jezgre manja od 55°C.

- Nastavak grijanja na temperaturu austenitizacije 1030°C rezimom 400°C/h mjereno
termoparom na povrsini alata.

- Drzanje na temperaturi austenitizacije maksimalno 90 min ili trideset minuta nakon $to

se uspostavi temperaturna razlika izmedu povrSine 1 jezgre manja od 5°C.

Nakon drzanja na temperaturi austenitizacije alat se spusta u kupku s uljem, gdje se
provodi proces gasSenja. Program upravlja elektromotorom prema sljede¢im kriterijima i

parametrima:

- program pokrece elektromotor za cirkulaciju ulja na maksimalnu brzinu, da bi rezim
gasenja bio priblizno 45°C/min mjereno povrSinskim termoparom.

- Kad temperatura povrSine padne na temperaturu 425°C program Salje signal za
smanjenje brzine cirkulacije ulja radi odrzavanja temperaturne razlike izmedu
povrsine i jezgre manjom od 110°C.

- Gasenje se nastavlja do temperature 80°C.

Primjer pe¢i u kojoj se izvodi opisani proces kaljenja prikazan je na slici 3.16. Zagrijavanje

radnog komada na temperaturu austenitizacije provodi se u komori za zagrijavanje. Nakon
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drzanja na temperaturi austenitizacije alat se gasi uronjavanjem u ulje koje cirkulira

odredenom brzinom.

GRIJANJE AUSTENITIZACITA GASENIE

komora za
s a I
zagrijavanye /

J

uljeza
gasenje

komora za
gasenje
P —

Simulacija procesa kaljenja alatno celika za topli rad napravljena je u programu Matlab. Slika
3.16 prikazuje shematski sistem vodenja preko povratne veze koja generira referentnu

(vodecu) velicinu.

4

e(t u(t t
/ﬁ MQ#» REGULATOR |—» (?) POVRSINA r i) JEZGRA

PROGRAM

POJACANIJE
(Kp)

Slika 3.16. Shema upravljanja procesom kaljenja sa dva ugradenja termopara preko povratne veze

X g (1) ... referentna (vodeéa) veli¢ina
e(t) ... regulacijsko odstupanje
u(t) ... upravljacka veli¢ina

V() . izlazna (regulirana) veli¢ina
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Na slici 3.17 prikazan je odziv simuliranog modela procesa kaljenja alatnog celika za

topli rad u programu Matlab. Program vodenja temperature povrSine koja je u programskoj

korelaciji s temperaturom jezgre alata, izraden je prema parametrima toplinske obradbe koje

preporuca tvrtka Bodycote.

Proces kaljenja, iz razloga Sto se prate dvije temperature (temperatura povrsine i

temperatura jezgre alata), opisuju dvije diferencijalne jednadzbe prvog reda. Diferencijalna

jednadzba koja opisuje proces grijanja i hladenja jezgre alata u zavisnosti je o diferencijalnoj

jednadzbi koja opisuje proces grijanja i hladenja povrSine alata. Programski kod nalazi se u

prilogu 1.
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Slika 3.17. Odziv procesa na programski upravljanu referentnu(vodecu) veli¢inu
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4. ZAKLJUCAK

Toplinska obradba alata za topli rad provodi se radi postizanja odgovarajuce
mikrostrukture koja bi omogucila mehanicka svojstva koja se traZze u eksploataciji. Opisani
principi odredivanja parametara kaljenja alata racunskim metodama koji se primjenjuju pri
vodenju procesa sa samo jednim mjernim osjetilom (termoelementom) za mjerenje
temperature peéi. Prema preporukama poznatih svjetskih tvrtki za kaljenje alata takav nacin se
napusta jer se uvode dodatna osjetila za mjerenje temperature na povrSini i u jezgri alata.
Uvodenjem dodatnih mjernih osjetila na povrsini i jezgri alata omoguceno je pracenje tijeka
ugrijavanja i ohladivanja po Citavom presjeku alata, §to je jako znacajno kod visokolegiranih
alatnih celika zbog toga Sto ti alati imaju nisku toplinsku vodljivost. Vodenje procesa s dva
ugradena mjerna osjetila mora biti u potpunosti automatizirano.

Opisane su pribavljene preporuke tvrtki General Motors, Ford, Bohler i Bodycote za
provodenje kaljenja alata izradenih od alatnog celika za topli rad H13 s detaljnim opisima
svih etapa procesa zagrijavanja i gaSenja. Za preporuke tvrtke Bodycote izraden je opisni i
graficki tijek kaljenja normiranog testnog bloka c¢elika H13. IzvrSena je analiza primjene
postojeceg programskog regulatora Shimaden FP93, ali se zbog nemogucnosti nabavke
dodatnog regulatora Shimaden SR83 nije se moglo provesti programiranje na programatoru.
Na temelju analize dostupne literature i tehnickih podloga proizvodaca upravljacke opreme,
za automatizirano (bi) vodenje procesa kaljenja s dva ugradena mjerna osjetila mogla bi
posluziti Akvizicijska kartica (PCMCI NI Dag Card 6036E) tvrtke National Instruments. Za
pripremu navedene kartice napravljen je program i simuliranje vodenja procesa kaljenja
testnog bloka H13 u Matlab-u koji Ce biti osnova za programiranje u Lab Viuw-u. Prema tome,
u nastavku rada na ovoj temi trebalo bi nabaviti navedenu Akvizicijsku karticu te
implementirati program. Alternativa ovakomu rjeSenju je nabava jeftinijeg kontrolera
Shimaden SR83 koji bi se, uz postojeci programator Shimaden FP93, primijenio za cjelovito

vodenje procesa kaljenja prema preporukama tvrtke Bodycote.
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5. PRILOG

5.1. Programski kod simulacije procesa kaljenja u Matlab-u

function dy = proces (t, y)
global t1 t2 rezim;

dy = zeros(3,1);

Kp=2;
Ki=2;

%

Tp = 60/1600;
Tj = 60/1600;
Tj2 = 60/500;

it t==0 rezim = 0; t1=0; t2=1e6;ul=0;y1=0; end

ifrezim==0 yd =400/60*t; end
ifrezim==1 yd=620; end

ifrezim==2 yd =620 + 400/60*(t-t1); end
ifrezim==3 yd = 850; end

ifrezim==4 yd = 850 + 400/60*(t-t1); end
ifrezim==35 yd=1030; end

if (rezim == 5)&&(t2>1e5) yd = 1045; end
ifrezim==6 yd = 1030-25%(t-t1); end
ifrezim==7 yd=425-5*%(t-tl); end
ifrezim==8 yd=80; end

€2 =y(1)-y(2);

if (rezim == 0) && (yd>=620) rezim = 1; tl =t; end

if (rezim == 1) && (e2<110) rezim = 2; t1 =t; end

if (rezim == 2) && (yd>=850) rezim = 3; t1 =t; end

if (rezim == 3) && (€2<55) rezim = 4; t1 =t; end

if (rezim == 4) && (yd>=1030) rezim = 5; t1 =t; end

if (rezim == 5) && ((y(2)>=1030)&&(t2>1e5)) t2 =t; end
if (rezim == 5) && (t-t1 >= 90) rezim = 6; t1 =t; end

if (rezim == 5) && (t-t2 >= 30) rezim = 6; t] = t; end

81



Diplomski rad

if (rezim == 6) && (yd<=425) rezim = 7; t1 =t; end
if (rezim == 7) && (yd<=80) rezim = §; t1 =t; end

e=y(l)-yd;
u=-Kp *y(1) - Ki*y(3) ;

dy(1) = Tp*(-y(1))+u;
ifrezim < 6
dy(2) = Tj*(-y2)+y(1));

else

dy(2) = Tj2*(-y(2)+y(1));
end
dy(3)=e¢;
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