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Zeljko Spaji¢: Diplomski rad

Izbor materijala za izradu alata za provlacenje rotora generatora

1. Uvod

Danas je Zivot nezamisliv bez elektricne energije. Razvedena je svuda gdje
god obitavaju ljudi. I sama pomisao na nestanak elektri¢ne energije stvara
paniku 1 javlja se instinktivho razmiSljanje kako kompenzirati njezin
nedostatak. Kada bi struja nestala na samo jedan sat u cijelome svijetu,
nastao bi kolaps nezamislivih razmjera. Bolnice sa svim uredajima za
odrzavanje zivota, javni prijevoz, racunala, banke, tvornice, uredi 1 gotovo

sve §to moZemo zamisliti bi bilo djelomic¢no ili potpuno zaustavljeno.

Da se takvo nesto ne bi dogodilo, postoje razna rjeSenja koja ¢e osigurati rad
elektricnih uredaja neovisno o nestanku elektricne energije i1z javne mreZe.
Takve uredaje nazivamo generatorima elektriéne energije. Generatori
elektri¢ne energije se pokreCu motorima s unutarnjim izgaranjem,

hidroturbinama, vjetrom, plinskim turbinama, poljoprivrednim vozilima itd.

Generatori elektri¢ne energije ukratko se sastoje od rotora, statora i kucista u
kojem se sve to nalazi. Obzirom da zbog elektricnih svojstava ili rotor ili

[13

stator moraju biti “uvijeni za jedan korak utora na statoru, dolazimo do
problema proizvodnje statora i rotora. Paketi statora 1 rotora se prije
namatanja bakrenim namotima moraju sloziti od lima koji ima
zadovoljavajuca elektricna svojstva. Rotorski i statorski lim se proizvode iz
istog komada lima od kojega vanjski dio predstavlja statorski lim koji s
unutras$nje strane ima utore u koje se ubacuju bakreni svici, a unutarnji lim

predstavlja rotorski lim koji ima odredeni broj polova (najmanje dva do

preko stotinu) na koje se namataju zavoji od bakrene zice. Paketi rotora i
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statora mogu biti razliCite duZine, ¢ime se utjeCe na dobivenu snagu

generatora.

.....

rezom kojim se za Stancanje jednog lima utros$i svega nekoliko sekundi. No
njegova mana je obavezno zaostajanje srha od Stancanja koji za posljedicu
ima “nepravilno slaganje limova“. Da odmah razjasnimo, rije¢ je o
stotinkama milimetra koje se prilikom slaganja paketa od dvjestotinjak
milimetara (primjerice debljina lima iznosi oko 0,5 mm) zbrajaju te dolazi
do tzv. “rasipanja“ paketa rotora ili statora. Posljedica je ta da rotor i stator
izgledaju nazubljeno. Nazubljenost rotora 1 statora moze predstavljati
problem prilikom namatanja rotora i ubacivanja svitaka u stator, no taj se
problem lako rjeSava postavljanjem elektricnog izolatora odredene debljine
koji spreCava tzv. “proboj prema masi“. Posljedica koja se teSko moze
ekonomi¢no kompenzirati u serijskoj proizvodnji je upreSavanje vratila u
rotor generatora. Naime, rotor se ne smije moc¢i zavrtiti ili skliznuti s vratila
tokom rada stroja. Osiguravanje od smi¢nog pomaka oko osi vrtnje se vrsi
steznim spojem uz koriStenje pera ili klina, te nazubljivanjem (rovasenjem)
vratila. Drugi nacin je kod generatora snage do cca 135 kVA vrlo zastupljen
iz razloga $to znatno pojeftinjuje proizvodnju vratila, smanjuje se moguénost
pogreske, te tolerancije viSe nisu tako stroge kao kada je rije¢ o glatkom
vratilu. Kod kosih rotora je koriStenje klina ili pera teSko izvedivo jer bi u
tom slucaju bilo potrebno svaki rotor strojno obradivati. Mana rovasenja je
ta da dva razli¢ita proizvodaca takvih vratila mogu proizvesti dimenzijski

identi¢ne proizvode koji se prilikom upresavanja ponasaju vrlo razlicito.
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Ali kada se od istog proizvodaca dobivaju uvijek ista vratila, uz isti promjer

rotora dobivaju se sile upresavanja s tolerancijom od £ 10%.

Kako bismo osigurali da nam provrt rotora bude uvijek isti potrebno ga je na
neki nacin odistiti. Osim prije spomenute nazubljenosti provrta rotora,
potrebno je 1 skinuti lak koji se nakupio u provrtu prilikom impregnacije
rotora u laku. Praksa je pokazala da za to ne trebaju biti specijalni strojevi
vrijedni desetke tisuca eura, nego da se pravilnom konstrukcijom naprave
mase oko 2 kg do 10 kg (ovisno o tipu rotora) moze posti¢i zavidna
postojanost promjera. Naravno za trajnost ovakvog “uredaja“ potrebno je
odabrati pravi materijal, toplinsku obradu i eventualno obraditi povrSinu
kako bi se osiguralo §to manje troSenje alata. Upravo to ¢e biti tema ovoga

rada.
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Alatne Celike moZemo podjeliti u dvije osnovne skupine:

2. Celici za izradu alata za provladenje

l.

2.

alatni Celici za hladni rad — 9, < 200°C,

alatni Celici za topli rad — 9, > 200°C.

Podjela alatnih ¢elika s obzirom na radnu temperaturu i namjenu prikazana

jenaslici 1.

Alatni Celici

Hladni rad 3r < 200°C

Topli rad 9r > 200°C
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Alatni Celici za rad u hladnom stanju

Alatni ¢elici za rad u toplom

stanju

Najvazniji zahtjevi:

1. Otpornost na troSenje

2. Otpornost na udarce

pri 20°C ... 200 °C

Slika 1. Podjela alatnih Celika [1]
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Najvazniji zahtjevi:

1. Otpornost na popustanje

2. Otpornost na tro$enje

3. Otpornost na udarce
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Dosadasnja iskustva u proizvodnji provlakaca u Hrvatskoj su veoma
oskudna. U tvornici Sincro d.o.o. koristio se OCR 12 celik poboljSan
(parametri poboljSavanja nepoznati) uz postignutu tvrdo¢u oko 61 HRC. Taj
alat je svoju funkciju vrSio oko 5 godina, te je njime provuceno oko 2000
rotora. No zbog svoje konstrukcije koja nije imala vodenje davao je prolazne
rupe ¢ije su dimenzije odstupale +0,02 mm S§to je izlazilo iz trazene

tolerancije.
Najbitniji zahtjevi za materijal za provlakace rotora jesu:
1. otpornost alata na troSenje,
2. udarna izdrzljivost (zilavost 1 visoka udarna radnja loma).

Sto potpunije ispunjenje ova dva navedena svojstva definira kompleksno
svojstvo koje nazivamo radni kapacitet alata. No upravo nemogucnost
ispunjavanja oba spomenuta zahtjeva istovremeno isklju¢uje mogucénost

izbora jednog univerzalnog alatnog celika.

Kako je rije¢ o radu u hladnom stanju (brzina rezanja je mala — 5-25 mm/s 1
ne dolazi do ugrijavanja alata) u obzir dolaze alatni ¢elici za hladni rad K110

1 K390 proizvodaca Bohler. Austrija
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3. Alatni ¢elici

Naziv alatni ¢elici se odnosi na razne vrste ugljicnih 1 legiranih Celika koji
imaju prikladna svojstva da se od njih mogu izradivati razliciti alati. Njihova
prikladnost se ocCituje u njihovoj tvrdo¢i, otpornosti na abraziju, sposobnosti
da se ostrica ne otupljuje i ne deformira na poviSenim temperaturama. Alatni

celici se u pravilu koriste u toplinski obradenom stanju.

Udio ugljika u ovim ¢elicima iznosi izmedu 0,5 % 1 2,1% 1 oni se toplinski

obraduju u zastitnim atmosferama kako bi se dobila optimalna svojstva alata.

3.1. Zahtjevi za alatne Celike i traZena svojstva

1. PRIMARNI
- otpornost na troSenje (abrazija, adhezija)
- otpornost na popustanje — Zilavost

2. SEKUNDARNI (proizvodni i ekonomski)

- mogucénost obrade alata — obradivost odvajanjem Cestica

(rezljivost),
- Sto viSa zakaljivost 1 prokaljivost,
- Sto manja sklonost pogrubljenju zrna prilikom austenitiziranja,

- $to manja promjena mjera u radu,



Zeljko Spaji¢: Diplomski rad

Izbor materijala za izradu alata za provlacenje rotora generatora

Oko

- Sto manje deformiranje u kaljenju,

- sigurnost protiv pojave napuklina 1 lomova tijekom toplinske

obrade,
- Sto manja sklonost razuglji¢enju prilikom toplinske obrade,
- mogucénost prebrusavanja u radu,
- prikladnost za poliranje — dovoljna otpornost na koroziju,

- mogucnost nabave 1 $to niZa cijena.

3.1.1. Otpornost na troSenje

90 9% alata dotrajava zbog troSenja, pretezito abrazijom tj.

mikrorezanjem (zatupljivanjem oStrice reznog alata, oStec¢enje glatkih radnih

povrsina, npr. kalupa, ukovnja 1 sl.). Otpornost na abrazijsko troSenje alata

primarno je funkcija mikrostrukturnog stanja ¢elika tj. trazi se:

- martenzitna mikrostruktura (tvrdoca, vezivo za karbide — nema

cupanja)

- Sto visi udio kvalitetnih karbida (vrsta, veli¢ina, oblik, prostorna

razdioba 1 jaki karbidotvorci Cr, W, V, Mo)

- Nadeutektoidni ili ¢ak podeutekticki sastav — u kaljenom stanju

M+K+AziliM+K"+ K+ Az
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3.1.2. Otpornost na popustanje

Otpornost na popustanje je osobito bitna za alate koji rade pri poviSenim
temperaturama (kokile, ukovnji) ili za npr. visokooptere¢ene rezne alate.
PoviSena temperatura uzrokuje veéi ili manji pad Cvrstoce ili tvrdoce i1
otpornosti na trosenje, ve¢ prema tome o kojoj se vrsti Celika radi. Najvecu
otpornost na popustanje pokazuju alatni ¢elici za topli rad 1 brzorezni Celici,
odnosno, opcenito oni Celici koji su legirani barem s jednim od sljedecih

elemenata - W, Mo, Co1 V.

Na slici 2. prikazan je dijagram popustanja brzoreznog celika S390.
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1
——] !
. \__H\_,-"’ - .
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Slika 2. Osnovna krivulja popustanja brzoreznih Celika [3]
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3.2. Razredi alatnih ¢elika

Alatni Celici se rade u nekoliko razreda. Izbor razreda ¢elika ovisi o tome za
Sto ¢e se alat ili naprava koristiti. Nekad je potrebno zadrzavanje oStrice
alata kao kod Stanci ili se trazi otpornost na udarno opterecenje kao kod
sjekira, batova ili drobilica kamena. Temperatura kojoj je oStrica alata
uslijed rada izlozena je vazna odrednica u odredivanju sastava 1
odgovaraju¢e toplinske obradbe alata. Obi¢no su celici s viSim udjelom

ugljika koriSteni za alate za Stancanje, rezanje metala i sl.

U tablici 1. navedena je klasifikacija alatnih Celika prema AISI-SAE normi
[2].
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Tablica 1. AISI — SAE razredi [2]

Vrsta AISI — SAE razred Znacajna karakteristika
Otvrdnjavanje u vodi W
0 Kaljenje u ulju
Celik za hladni rad A Kaljenje na zraku
Visokouglji¢ni; visoki udio
D
Cr
Otpornost na udarce S
T Na bazi W
Brzorezni Celik
M Na bazi Mo
H1-H19; na bazi Cr
Celik za topli rad H H20-H39; na bazi W
H40-H59; na bazi Mo
Celik za kalupe za p
injekcijsko presanje
Celik za posebne L Niskolegirani
primjene F Wolframovi karbidi

10
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3.2.1. W razred - otvrdnjavanje u vodi

W razred je dobio ime po nacinu zakaljivanja materijala (Water — eng.
voda). U W razred spadaju ve¢inom ¢isti ugli¢ni ¢elici. Ovi alatni ¢elici su u
najceS¢oj primjeni od svih alatnih celika zbog svoje cijene u usporedbi sa
drugim alatnim celicima. Vrlo su dobri za male dijelove te se primjenjuju u
uvjetima gdje se ne pojavljuje previsoka temperatura. Na temperaturama
iznad 150°C pocinje znacajno popustanje. Prokaljivost im je niska te se
zakaljivati mogu iskljucivo u vodi. Ovaj razred Celika dostize visoku tvrdocu
zakaljivanjem (>60 HRC) 1 u usporedbi s ostalim alatnim ¢elicima su krhki.
Zilavost im se podiZe legiranjem sa Si, Mn i Mo. Takoder se legira s do

0,20% V radi zadrZavanja fine strukture zrna prilikom toplinske obrade.

Obzirom na osnovne karakteristike pojedinog celika (ovisno o udjelu

ugljika) ovi se ¢elici dogovorno (nenormirana podjela) djele prema tablici 2.

11
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Tablica 2. Nenormirana podjela nelegiranih alatnih celika [1]

%C
Mekane 0,60 ... 0,75
Zilave 0,76 ... 0,90
Zilavo-tvrde 0,91 ... 1,05
Osrednje tvrde 1,06 ... 1,15
Tvrde 1,16 ... 1,30
Vrlo tvrde 1,31 ... 1,50

Zavisno o % C namjena alatnih celika je:

= 0,6 —0,75 % C: strojni dijelovi, dlijeta, vretena;
= 0,76 — 0,90 % C: ukovnji, ¢ekici 1 maljevi

= 0,91 - 1,10 % C: alati koji traze dobar omjer ¢vrstoce 1 otpornosti na

troSenje (svrdla, Skare)

= 1,11 — 1,30 % C: mala svrdla, alati na tokarskim strojevima
(«amerikaneri») 1 drugi alati gdje je nuzna visoka tvrdo¢a i dobra

¢vrstoca

U tablici 3. navedena je podjela uglji¢nih alatnih ¢elika prema DIN-u [1].

12
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Tablica 3. Podjela uglji¢nih ¢elika na kvalitetne skupine prema DIN-u [1]

Oznaka % Mn %P | %S primjer
kvalitetne max. | max.
skupine
w1 0,1..0,3 10,025 {0,025 |C100W 1
W2 0,1...0,350,03 (0,03 [C125W2
W3 0,6...0,8 0,035 (0,035 |C60W3
WS 0,5...0,7 10,025 {0,025 | C 85 WS: pile za
gatere, kruzne pile,

(za . .

. traCne pile za drvo,
specijalne y .

. rucne pile
namjene)

C 55 WS: sjekire,
nakovnji, ¢ekici, Skare,
klijesta

- Od kvalitete W 1 prema W3 raste prokaljivost, ali 1 opasnost od

grubog zrna (pri poviSenoj temperaturi austenitizacije ili predugom

trajanju austenitizacije),

Kod ovih celika provodi se dezoksidacija aluminijem koji daje okside 1

nitride koji sprec¢avaju rast zrna,

Kvalitete W 1 proizvode se samo u elektrope¢i, a W 2 1 W 3 ili u elektropeci

ili u SM (Siemens Martinovoj) peci.

13
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Buduc¢i da ovi €elici ne sadrZe znatnije udjele legiraju¢ih elemenata, njihov

udio ugljika im odrduje polozaj u Fe-Fe;C dijagramu.

At

1400
T
U e
0,°C TS
¥ B 1152 .
E 1145
s
|
i
| +Fe3C(s)+
e - 7 '
i oY | lebeburit(s)
i
% . /y+FesCis)
RSy
Uﬁf/P s
o+ L P+F33C{55 perlit+ledeburit(r)+
5 FeaC(s)
771 |
0.8 2.03
%C

—_— -

Slika 3. Dijagram Fe Fe;C s ucrtanim podru¢jem uglji¢nih alatnih celika (Srafirano)

14
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Ovisno o udjelu ugljika, karakter nelegiranih alatnih Celika u Zarenom stanju

moze biti:
- podeutektoidan (< 0,8 % C) — feritno-perlitni,
- eutektoidan (0,8 % C) — perlitni,

- nadeutektoidan (> 0,8 % C) — perlitno-cementitni.

Osnovni element u ovim ¢elicima je ugljik 1 on odreduje njihova svojstva, no

primjese Si, Mn, P, Cr 1 V modificiraju ta osnovna svojstva.
Njihov utjeca; je:

Si- sluzi kao dezoksidant, a na svojstva alatnih Celika utjece
ukoliko je njegov udio > 0,5 %. Do tog djela silicij malo
povisuje otpornost, a malo snizuje zilavost (samo u slucaju

ako je visok udio ugljika),

Mn-  dovodi do jaCeg prokaljivanja i utjece na pogrubljenje zrna pri
poviSenim 9, — temperatura austenitizacije i1 t, — vrijeme
austenitizacije, pa Celici s ve¢im udjelom mangana teze lomu
pri gasenju, prvenstveno zato Sto je mangan snizio Mg —
temperaturu pocetka stvaranja martenzita pri gasSenju, te tada
celik viSe nije sposoban izdrzati sve pretvorbene napetosti,
pogotovo ukoliko je brzina izmedu M; 1 M (zavrSetak
stvaranja martenzita) velika, a sloj martenzita deblji po

presjeku,

15
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Cr, Ni-

osnovna zadaca vanadija je sprijeciti rast austenitnog zrna jer
mu je karbid V4C; vrlo otporan i ne dislocira ¢ak niti pri
visokim temperaturama austenitizacije. Zbog toga se ugljicni
Celici sa vanadijem smiju gasiti 1 sa onih temperatura gdje bi
obicnim ugljicnim alatnim celicima sigurno naraslo zrno.
V,C; takoder predstavlja klice kristalizacije (nedislociran) i
snizuje prokaljivost. Takoder V4C; snizuje ugljik otopljen u
austenitu. Ako V,C; dislocira 1 dode do otapanja u austenitu,
onda se prokaljivost povisuje 1 austenitno zrno raste.
Kombinacija s visokim udjelom V (npr 1% C i 0,5% V)
omogucuje da se dio vanadija zadrzi kao karbid V,C; i
sprije¢i porast austenitnog zrna, a drugi dio vanadija se
rastvori u austenitu i povisi prokaljivost. Tako se navedeni
celik moZe austenitizirati u vrlo visokom rasponu temperature
(od 9,=790°C do 9,=980°C) te gasiti ¢ak 1 u slanoj vodi bez
rizika loma. Primjer tako Sirokog raspona temperature
austenitizacije pomaze da se prokaljenost regulira u vrlo

Sirokom rasponu ovisno o dimenzijama i namjenama alata,

tzv. lutajuci legirni elementi koji naj¢esc¢e potjeCu iz sirovine
(staro zeljezo) mogu slucajno biti prisutni 1 u veéim
(neocekivanim koli¢inama) te mogu povisiti prokaljenost, ali 1
izazvati nejednaku kvalitetu toplinske obradbe (tablica 4.).
Tako Cr uglavnom sluzi za regulaciju prokaljenosti 1 sprecava
nastajanje mekanih mjesta uobicajenih kod obic¢nih uglji¢nih

alatnih celika.

16
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Tablica 4. Utjecaj lutajuc¢ih elemenata u jednom ugljicnom alatnom celiku na D; i veli¢inu
austenitnog zrna [1]

D;— Veli¢ina
idealni A zrna pri
SASTAV % witeni | 815°C
promjer
C Mn Si S P Cr A" Ni mm ASTM
1,06 0,36 0,27 | 0,010 | 0,015 | 0,05 - 0,02 20 8
1,07 0,36 0,29 | 0,012 | 0,012 | 0,20 - 0,02 21 8
1,04 0,28 0,25 | 0,017 | 0,010 | 0,05 0,17 0,02 18 9

U tablici 5. prikazan je utjecaj legirnih elemenata na svojstva celika.

Tablica 5. Utjecaj nekih legiraju¢ih elemenata [1, 4]

Le Utjecaj na Tip karbida Glavni utjecaji na svojstva
prokaljivost
Si + U celiku ne stvara | PoviSenje Rpg
karbide
Mn | ++ (Fe, Mn);C Povisenje otpornosti na trosenje uz visoke %Mn
Cr + Cry;3Cq, Cr,Cs Povisenje otpornosti na trosenje; otpornost na
koroziju (uz vise od 12 %Cr);
Ni + — Povisenje udarne radnje loma
w + FesW;C, W¢C, WC | Sprecava (usporuje ili odgada) pad tvrdoc¢e na

povisenim temperaturama; povisuje otpornost na
trosenje na sobnoj i povisenoj temperaturi

Mo | +++ Mo,C Sprecava (usporuje) pad tvrdoce na povisenim
temperaturama; povisuje Rpy, na povisenim
temperaturama; povisuje otpornost na puzanje na
poviSenim temperaturama

\Y + ako je V4G5, VC Sprecava (usporuje) pad tvrdoce na povisenim
otopljen u fa temperaturama; spre¢ava porast austenitnog zrna na
— ako je ostao previsokoj 3,
u karbidu
Co |- - Sprecava pad tvrdoce na povisSenim temperaturama
i usporuje sve reakcije u strukturi (npr. pri
popustanju)

17




Zeljko Spaji¢: Diplomski rad

Izbor materijala za izradu alata za provlacenje rotora generatora

3.2.2. D razred alatnih Celika

D razred alatnih Celika sadrzi izmedu 10% 1 18% Cr. Ovi Celici zadrzavaju
tvrdocu do temperatura oko 425°C. Zbog visokog udjela kroma u svome
sastavu nekih celici iz D razreda se smatraju nehrdaju¢im ili djelomicno

nehrdajuc¢im alatnim celicima.

D-2 je tipian primjer ove vrste Celika koji sadrzi oko 1,5 %C, 11-13 %Cr,
oko 0,45 %Mn, max 0,030 %P i1 S, 1% V, 0,7 %Mo i oko 0,30 %Si. Jako je
otporan na troSenje ali nije toliko otporan kao Celici koji su manje legirani.

Cesto se koristi za oStrice Skara, noZeva te za razne industrijske rezne alate.

Kako je krom najutjecajniji element ove grupe Celika, od posebnog znacaja
¢e nam biti ternarni sustav Fe-Cr-C, njegovi vertikalni presjeci 1 njegovi

izotermicki presjeci.

Na slikama 4. 1 5. prikazani su pseudobinarni dijagrami Fe — Cr — C za

razlicite sadrzaje Cr.
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t}.:’G Cr=5%
1400
1200+ E 11500C
A |
1000 |
\ 34000 l
800 , |
F4
6004 F:+0'?03 +G;Cat |1
+(Fe, C)=C t(Fe, 0")36
| 3
m 1 "

02 04 06 08 10 12 14 16 %C
|
X100 CrMoV 6 1

Slika 4. Pojednostavnjeni pseudobinarni dijagram stanja Fe-Cr-C za 5 %Cr [1]

V. °C Cr=12%
1400-

1200

9703

02 04 08 08 10 12 14 18 1.8 20 %C
| |
« X40 Cr 13 AXI65CWMo 121  xX210Cr 12

Slika 5. Pojednostavnjeni pseudobinarni dijagram stanja Fe-Cr-C za 12 %Cr [1]
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Na slika 6. 1 7. prikazani su izotermicki presjeci sustava Fe — Cr — C pri
20 °C1ipri 1000 °C.

Ovi dijagrami omogucavaju kvalitativne zaklju¢ke o strukturnim stanjima
Celika sa 5 %Cr odnosno 12 %Cr te procjeni temperatura austenititzacije

vaznijih Celika iz tog sustava.

%Cr %Cr 0=1000°C

Slika 6. Izotermicki presjek stava Fe-Cr-C Slika 7. Izotermicki presjek stava Fe-Cr-C
pri 20°C pri 1000°C [1]

m X100 CrMoV 5 1 (C4756)

® X40 Cr 13 (C4175)

0 X210 Cr 12 (C4150)

0 X155 CrVMo 12 1 (C4850)
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Iz ovih se dijagrama moze procjeniti sastav austenita pri 1000 °C (i
martenzita pri 20 °C) i relativni udjel karbida mjerenjem duljina crtkano

prikazanih spojnica sastava Celika 1 austenitne krivulje.

Na osnovi prikazanog zakljucuje se o djelovanju kroma:

- legiranje kromom uvodi u ¢elik karbide (Fe, Cr);C, Cr;C; s oko 91
%Cer, ili CrpCe s oko 94 %Cr ovisno o udjelu kroma i o udjelu
ugljika u cCeliku. Udio karbida opcenito povisuje otpornost na

troSenje,

- legiranje kromom povisuje potrebnu temperaturu austenitizacije u

usporedbi sa uglji¢nim ¢elicima sa jednakim udjelom ugljika,

- Sto Celik ima manje ugljika (uz jednak udio kroma), viSe ¢e se
kroma otopiti u austenitu (1 martenzitu) te ¢e Celik biti otporniji na

koroziju,

- Sto Celik sadrzi viSe ugljika (uz jednak udio kroma), to ¢e mu i
austenit (martenzit) sadrzavati viSe ugljika te ¢e mu prokaljivost

biti bolja.

U tablici 6. prikazani su kvantitativni pokazatelji utjecaja na troSenje

visokolegiranih Cr alatnih Celika.
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Tablica 6. Kvantitativni pokazatelji razli¢itih utjecaja na otpornost na troSenje visokolegiranih
Cr — Celika [1]

Oznaka Celika Volumen

M;C;5 MC Ukupno kratera

Sast Tvrdoé i
astav vrdo¢a karbida nastalog

VDEh AISI Celika HRC % mase | %mase | %mase | trofenjem
rnm3
V)
X160 1,6 %C, 12 60 16 ... 17 ; 16 ... 17 0,27
CrMov 121 | | 7R 09
o %Mo 62 17 - 17 0,26
2,25 %C,
o | sasucr 60 9..10 7..8 | 16..18 0,23
1 %Mo, 4,1 | ¢ 5 9..10 | 7..8 | 16..18 0,22
%V
2,4 %C,
12,5 %Cr
; D ; ; 19..2 4. 23..2 12
7 | | veMo 4.1 60 9..20 5 3..25 0,
%V

Iz tablice 5. se jasno uocava utjecaj karbida i koli¢ine karbida u strukturi
(posebno se vidi kako karbidi MC imaju ve¢i utjecaj od M;C;). Takoder je
uocljivo kako tvrdo¢a bez kvalitetnih karbida ne jamci bitno smanjenje
troSenja. Uz kromove karbide M,C; isticu se posebni vanadijevi karbidi MC
Sto se vidi prema ponaSanju celika AISI A7 i D7. Ovi americki i ruski ¢elici
(¢elici nisu normirani u Zapadnoj Europi) s oko 4 %V 1 5 - 12 %Cr
zadrzavaju tvrdocu 1 otpornost na troSenje do radnih temperatura oko 300

°C, ¢ak 1 kad im se popustanjem tvrdoca snizi na 58 HRC.

Karbidi srazmjerno njihovoj vrsti i koli¢ini podiZzu otpornost na troSenje
nakon kaljenja. Kaljenjem im se smanjuje udio u odnosu na udio u Zarenom

stanju (za udio eutektoidnih karbida), ali se zato nakon kaljenja nalaze u
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¢vrstom vezivu — martenzitu. Ovako otopljeni karbidi tek dolaze do punog

izrazaja.

Ovisno o vrsti 1 udjelu legirnih elemenata u legiranom celiku pojavljuju se

jedna vrsta ili viSe razli¢itih vrsta karbida:

cementit (bifazni karbid), Fe;C,

- legirani cementit (polifazni karbid) npr. (Fe,Mn);C ili
(Fe,Cr);C. Opcenito ih se oznaCava (Fe,Le);C gdje Le

simbolizira legirajuc¢i metal,
- dvostruki karbid, kao npr. Fe;W;C, Fe;MosC,

- posebni (specijalni) karbid, kao npr. V,C;, Cry;Ce, C,C5, Mo,C,
WeC, WC itd.

Karbidi se u mikrostrukturi ¢elika pojavljuju:
- u obliku mreZe (ljuske) oko metalnog zrna - nepovoljno

- ili u obliku cestica dispergiranih (“rasprSenih®) po metalnoj
masi (povoljno 1 to tim viSe Sto su Cestice karbida sitnije 1 jednolicnije

dispergirane) [4].

Temeljno je svojstvo karbida njihova tvrdoca i njihova krhkost. Krhkost je
tim manje izrazena ukoliko su Cestice karbida sitnije ili je stupanj disperzije

karbida visi.

U tablici 7. prikazana je usporeba tvrdoca razlicitih faza i slojeva [4, 5].
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Tablica 7. Primjeri tvrdoca odredenih faza, karbida i termokemijskih slojeva [4, 5]

Faza HV
Ferit 100 ... 250
Perlit =210
Martenzit 700 ... 900
Fe;C ~1000
Cr,Cs ~1600
V4G ~2500
TiC slojevi 3600 ... 4600
Austenit 300 ... 650
Tvrdi krom 800 ... 1300
Slojevi nitrida 700 ... 1500
Slojevi borida 1900 ... 2100
TiN slojevi 2000 ... 2500
WC slojevi 2200 ... 2700
VC slojevi 2300 ... 2700
Dijamant 10000

Posljedica visoke tvrdo¢e karbida je njihova visoka otpornost na troSenje
abrazijom, pa ¢e se cCelici s visokim udjelom karbida u kaljenoj strukturi

vrlo ¢esto primjenjivati za razne vrste alata.

U pogledu otpornosti na troSenje i otpornosti na popustanje jo$ su efikasniji

karbidi popusStanja (A, — K, + M") no tada je potrebno austenitizirati pri
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viSim temperaturama kako bi “zaostalo® dovoljno austenita. PoviSene
temperature austenitizacije kod nadeutektoidnih jednostruko legiranih Cr —
Celika izaziva jak rast austenitnog zrna, a samim time i pad duktilnosti nakon
kaljenja. U slucaju potrebe kaljenja s viSih temperatura, potrebno je izabrati

Celike koji sadrZe inhibitore rasta austenitnog zrna (V i Mo).

Na slici 8. prikazana je ovisnost veli¢ine austenitnog zrna o temperaturi

austenitizacije.

5

61 telik: X100 CrMioV 5 1
veliding zma {[5-‘1-?5@- nadeutektoidni
{Shepherd)

B.

g1 .

10 T

020 980 1020 1070 92.°C

Slika 8. Ovisnost veli¢ine austenitnog zrna o temperaturi austenitizacije [1]

Daljnja karakteristika svih visokolegiranih celika je zaostali austenit.
Zaostalog austenita tim je viSe ¢im je temperatura austenitizacije visa, te $to
je stupanj legiranosti visi. Poznato je da ¢e uz 15 %Az (preostalo je M + K)
celik imati prakticki jednak volumen kao Sto ga je imao prije austenitizacije.
Dakle za “bezdeformacijsko kaljenje visokolegiranih Cr — celika je

potrebno austenitizirati pri temperaturi od oko 1000 °C.
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Na slici 9. prikazana je zavisnost udjela zaostalog austenita o temperaturi

austenitizacije.

10

900 950 1000 1050 1100 ¥a.°C

Slika 9. Udjeli zaostalog austenita (Az) u celiku X155 CrVMo 12 1 kaljenom s razli¢itih
temperatura [1]

Celik X155 CrVMo 12 1 moZe se zahvaljujuéi djelovanju vanadija
austenitizirati pri temperaturama do 1080 °C te ¢e se gaSenjem posti¢i 1 oko
50 % zaostalog austenita koji ukoliko se popusta na temperaturama 520 ...
540 °C, izlu¢i karbide popustanja 1 hladenjem se pretvori u sekundarni
martenzit. No tada se gube prednosti “bezdeformacijskog* kaljenja, a postize

viSa otpornost na popustanje te tlacna Cvrstoca.
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4. Eksperimentalni dio

4.1. lIzrada alata za provlacenje rotora generatora

Kao §to se vidi 1z slike 10. koja prikazuje nacrt alata koji radimo, alat se
sastoji od dva dijela. Gornji dio koji sadrzi ostrice je opterecen te je izraden
od kvalitetnijeg materijala. Donji dio alata predstavlja vodenje alata. Uloga

vodenja alata je dvojaka:

- zadrzava alat u poziciji kako ne bi doSlo do zakretanja alata

prilikom ulaska u rupu koja se provlaci,

- sprecava oStecenje ostrice prilikom pada iz rotora.

Materfjal K110
P30 _HG 64 + 66 HRC

20
%

1 1 8.05

=] T 7,97

230 H&

[
DA

67,6 10,05

1

oA : A $30 g6

g J :

¢1531
Poboljan cca 40 HRC

22

256 267.5 ‘ o

51

1

PRESIEK A-A DETAL B 1213
1:2

Slika 10. Nacrt alata za provla¢enje rotora generatora 225 snage od 53 kVA do 135 kVA
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Prilikom konstruiranja alata se vodilo ra€una da isto vodenje moZze biti 1 s
gornje 1 s donje strane provlakaca. Vodenje provlakaca nema znatnijih
optere¢enja izuzev klizanja (labavog) kroz rupu rotora i da podnosi pad u
drvenu posudu prilikom ispada iz rotora. Zbog toga se iSlo na samo
pobolj$ani materijal koji ima zadovoljavajucu zilavost kako ne bi doslo do
loma 1 malo povisSenu tvrdocu, kako materijal na sebi ne bi dobio udubine 1

ostecenja.

Ostirca alata je dio koje nosi kompletno opterecenje alata. To je razlog zasSto
je potrebno strogo definirati zahtjeve. Naime, oStrica alata je napravljena u
promjeru oko 0,05 mm veéem od rupe lima koji se provlaci tako da ona,
osim laka koji se nakupio u rupi poslije impregnacije, “skida“ i dio metala.
Dinamolimovi su obi¢no dosta mekani, no njihova tvrdoca varira od 100 HB
pa Cak do 165 HB. Dinamolimovi imaju svoje elektricke zahtjeve koji se
mogu dobiti od razli¢itih materijala. Za primjer bismo mogli uzeti uvjet koji
glasi 6 W/kg pri induktivitetu 1,5 T. Taj uvjet zadovoljava dosta veliki broj
materijala kojima mehani¢ka svojstva priliéno variraju. Kako variraju
mehanicka svojstva obratka tako varira 1 vijek trajanja alata. No bitno je
naglasiti kako izrada samog alata ima zanemarivu cijenu u odnosu na cijenu
ispadanja alata iz funkcije. Zaustavljanje proizvodnje povlaci cijeli lanac
ispadanja, te se javlja prazan hod. Sat tehnoloskog vremena u tvornici SKG
kosta oko 14 €. Korekcije na alatu su dosta ograni¢eno izvedive u samoj
proizvodnji, te je nuZno alat nositi na doradu u vanjsku firmu. Dakle ukoliko
proizvodnja stane na samo jedan jedini dan, troSak zaustavljanja prelazi
cijenu izrade alata koji stoji priblizno 1000 do 2000 kn — ovisno o

materijalu, a Sto je vidljivo iz ponude tvrtke “CNC obrada metala®, slika 11.
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CN© @BRALY IS UZA/LA

OBRT ZA OBRADU METALA CNC ERODIRANJE vl.Eugen Puz, Bresca5 , 51213 Jurdani-HR
Tel:091 5080921 , fax 051 279 311, e-mail:eugenalati@net.hr
OIB: 98326049868 , Ziro racun:2491005-1141000646 Credo Banka

-

SKG d.o.0.

BRESCA 1-12-2010

PONUDA ZA IZRADU PROVLAKACA

-cijena provlaka¢a 160 za materijal K110 termicki obradjen 64-66 HRC 1080kn+ pdv
-cijena provlakata 225 za materijal K110 termickki obradjen 64-66HRC 1140 kntpdv

-cijena provlakaéa 160 od matreijala K390 termicki obradjen 64-66 HRC 2190 kn+pdv
~cijena provlaka¢a 225 od materijala K390 termicki obradjen 64-66 HRC 2340 kn+pdv

Rok izrade -za materijal K110 20 dana od narudzbe
-za materijal K190 10-02-2011

S postovanjem
Eugen Puz

Slika 11. Ponuda za izradu provlakaca
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Zato je bitno odabrati najbolji raspolozivi materijal za izradu alata. Najbolji
materijal bismo mogli nazvati onaj materijal koji ¢e bez ikakve intervencije
moci 1izvrSiti najveéi broj ispravnih provlaenja rotora. Naime, svaki
provlakac ¢e se provuci kroz rupu rotora, no ukoliko on ne ocisti rupu na
odgovarajuci nacin, postoji velika vjerojatnost da ¢e vratilo zapeti u rotoru.
U tom slucaju rotor postaje neupotrebljiv, a nastaje 1 velika vjerojatnost da
niti vratilo viSe nec¢e biti upotrebljivo. Cijene vratila variraju od 70 do 200
kn, a cijene rotora od 650 pa do 3500 kn. 1z ovih podataka postaje joS jasnije
da samo jedna nesukladnost nastala oSteCenjem ili otupljenjem provlakaca
viSestruko premaSuje cijenu kvalitetnijeg materijala koji viSestruko

produzuje vijek trajanja alata.

U tablici 8. navedene su jedini¢ne cijene za Celike K110, K390 1 S600.

Tablica 8. Cijene nekih vrsta ¢elika u Bohler Uddeholm

Materijal Cijena u kn/kg (bez PDV)
K110 39

K 390 500

S 600 (brzorezni celik) 90

Takoder u tablici 12. navedena je usporedba nekih karakteristi¢nih svojstava

alatnih ¢elika za hladni rad.
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. Otpornost na Oipornost na Cvrsioca Obradivost Dimenzijska
Vrstabelika trosenje trofenje stahilnost po
BOHLER ahrazijom adhezijom toplinskoj obrad.

K100
K105
K107
K110

K190
MICROCLEAN

K245
K305

K306
K329

Al

K340
ECOSTAR

K350
K455
K460
K510
K600
K605
K720
K990

Slika 12. Usporedba svojstava alatnih ¢elika za hladni rad [8]

Provlakaci u svijetu 1 nisu toliko nepoznat alat kao Sto bi se na prvi pogled
pomislilo. Kada je rije¢ o serijskoj ili masovnoj proizvodnji, oni garantiraju
najbrzi nacin dobivanja stvarno preciznog provrta ili rupe. Kod provlakaca
se govori o preciznosti reda veli¢ine £0,01 mm, §to se moze za bolju
vizualizaciju preciznosti tolerancije oznaciti kao @100 H6, pri cemu se

primjerice na CNC stroju gubi 1 do 20 puta viSe vremena zbog potrebe za
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pozicioniranjem 1 ¢iS¢enjem nakon obrade. Takoder je jako bitno naglasiti
kako je gotovo nemoguce tokariti ili glodati rupe ¢ija je duzina do 700 mm 1
promjera samo 180 mm (u proizvodnji tvornice generatora SKG). Jos je teze
zamisliti tokarenje rupe promjera 55 mm i duzine 300 mm 1 istovremeno
imati toliku preciznost 1 brzinu. Naime, provlakaci se u SKG koriste na
klasicnim 60 tonskim 1 100 tonskim preSama kojima je brzina preSanja
podesiva, a za provlacenje najcesce iznosi 10 + 15 mm/s. Sile upreSavanja
pritom nisu velike (reda veli¢ine oko 1t). Uobicajeno vrijeme provlacenja
pritom iznosi od 5 s do 40 s. Zbog tako male brzine rezanja nema velikog
zagrijavanja pa se na prvi pogled izbor alatnog celika za hladni rad ¢ini kao
logican izbor. Na slici 13. prikazana je 100 t preSa za upreSavanje vratila u

rotore generatora.
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Slika 13. 100 t presa koja sluzi za upreSavanje vratila u rotore generatora
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Provlacditi se mogu gotovo svi materijali: metali, plastika, tvrda guma, drvo,
kompoziti 1 dr. Za Celike vrijedi pravilo da Sto se lakSe obraduje (u pravilu
Sto ima manju tvrdocu) to se lakSe 1 daju provuéi. Tvrdo¢a materijala takoder
definira dozvoljeno “noSenje* materijala po zubu. Ovdje nastaje prvi
problem definiranja noSenja zuba. Ako je stepenica izmedu dva zuba
prevelika, nastat ¢e problem preopterecenja alata. Ako je stepenica izmedu
dva zuba premala, tada ¢e do¢i do “skijanja* alata ili do Sirenja rupe bez

odnoSenja materijala.

Kod mekanih ¢elika 1 materijala kao $to su dinamo limovi dozvoljava se veci
odrez po zubu. S druge strane minimalni iznos stepenice zuba za mekane
Celike je po iskustvu 0,015 mm. Takoder je bitno obratiti pozornost i na
nagib oStrice zuba. Za mekane celike optimalan kut se nalazi izmedu 15° i
20°, a za tvrde Celike od 8° do 12°. Straznji kut alata bi se ovisno o tvrdoc¢i
materijala i o poziciji noza trebao kretati izmedu 0,5° 1 3°. Naime, zavrs$ni
noz je pozeljno da ima kut blizu 0,5° ukoliko se Zeli dobiti jako fini 1zgled
provucene povrSine [7]. Time se ujedno smanjuje 1 trenje izmedu bokova
alata 1 rupe kroz koju se provlaci, Sto smanjuje silu preSanja i opcenito

smanjuje opterecenje alata.

Konstruirani alat se sastoji od 2 oStrice (vidjeti sliku 10.). Promjer 67,92 je
izraden u toleracncijama 67,92 - 67,94 mm. ZavrSna oStrica 68,05 je
izvedena u tolerancijama 68,05 - 68,07 mm. Promjer rupe koju provlakac
izvede potpuno odgovara izgledu provlakaca te 1 ona takoder iznosi 68,05 -
68,07 mm. Takoder, prednost dobro konstruirane ostrice dolazi do izrazaja 1
time $to se pod oStricom ne nakuplja materijal nego optimalnim motanjem

ispod ostrice jedostavno ispadne prilikom pada alata. Kod prijasnjih alata
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koji su se korsitili u Sincro d.o.o. to nije bio slucaj. Sile upreSavanja alata su
male (na 100 tonskoj presi nemjerljive zbog toga Sto se skala mjernog
instrumenta niti ne pomakne iz praznog hoda) unato¢ tome §to sada alat ima
zadatak skidati i metal. Ovo svojstvo mozemo pripisati tome Sto je alat u
trenutku pisanja provukao tek oko 150 rotora. Na slici 14. je prikazan

provlakac spreman za rad.

Slika 14. Provlakac¢ rotora generatora 225 izraden od materijala K110 (X 155 CrVMo 12 1)
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4.2. Toplinska obrada provlakaca

Za svaki alat je od klju¢ne vaznosti odabrati odgovaraju¢u toplinsku obradu.
Definicija postupaka toplinske obrade kaZe da se toplinska obrada sastoji od
niza ugrijavanja i ohladivanja sa svrhom promjene strukture, a time 1
svojstava materijala. Op¢i postupak svakog vida toplinske obradbe moze se
opisati dijagramom ovisnosti promjene temperature o vremenu (trajanju).

Taj dijagram naziva se dijagramom postupka.

AUSTENITIZACLIA
-4 ol

= Zastna
C
109 | ‘:"I'| Y
v
| REZIM =
' {jR]J.-'LLI_IA ' ' GASENIJE
~ N
E S ezara
: &
.§ ™ povriina
o -
75 S
~
Vrijeme |

ugrgananie | progrijavane drianje

| ohladnanje
|'1 L L = —D’q =
rijanje

ukupno vrijeme ugrijavanja

[ >

Slika 15. Dijagram postupka toplinske obrade

Iz dijagrama postupka toplinske obrade (slika 15.) se vidi kako se ovaj

proces moze podjeliti u 4 karakteristicna vremena:
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Vrijeme ugrijavanja (t,,) je odsjeCak vremena u kojem ce
povrsina predmeta (rub, r) dosti¢i zadanu temperaturu ;.. U tom
trenutku je jezgra najceS€e niZze temperature od ruba, iznimno

jednake u nekim posebnim slu¢ajevima

Vrijeme progrijavanja (t,..) je odsjeCak vremena u kojem ce
unutraSnjost predmeta (jezgra, j) dosti¢i temperaturu 9,e¢, odnosno,
priblizno ¢e dosti¢i da je AT = T, — T; = 0. Ove su razlike u
temperaturama bitne jer o njima ovise vlastita naprezanja u

materijalu (tzv. toplinske napetosti) poznate iz izraza:

Gtople'd'AT

gdje je:

Gtopls N/mm” toplinsko naprezanje,

E, N/mm’ modul elasti¢nosti grijanoga tijela,

&, mm/mmK

koeficijent toplinskog rastezanja tijela,

AT, K - temperaturna razlika ruba 1 jezgre predmeta.

Vrijema drzZanja (t;) je odsjecak vremena potreban za zeljenu
homogenizaciju strukture materijala (npr. otapanja karbida, nitrida,
necCistoca). Ova temperatura ovisi o sastavu ohladivane legure,

temperaturi peci, sklonosti ka pogrubljenju zrna itd.
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- Vrijeme ohladivanja (t.,) ovisi o izabranom nacinu hladenja, a
nacin hladenja ovisi o vrsti legure (sastavu) i o Zeljenoj strukturnoj

promjeni.

Obzirom na to¢ne zahtjeve na alat odluceno je da ¢e se alat napraviti u 2
primjerka od alatnog Celika za hladni rad K110 proizvodaca Bohler, Austrija
(X155 CrVMo 12 1 — C4850) te od alatnog &elika K390 proizvedenog
metalurgijom praha. Naime, ne smije se dogoditi da proizvodnja stane zbog
bilo kojeg razloga, tako niti moguceg oStecenja alata. PoSto alat ima 1 svoj
rok trajanja, kada dode do istroSenja alata i potrebe za bruSenjem oStrice,
potrebno je imati zamjenu. Zato ¢e se prvo dati izraditi alat od jeftinijeg
materijala (K 110) te ¢e se na njemu (eventualno) uociti mogucnosti za
poboljSanje, te ¢e se nakon toga dati izraditi provlaka¢ od materijala K390
koji bi, prema predvidanju konstruktora alata, trebao imati rok trajanja oko

100 000 provlacenja.

Na slici 17. prikazan je dijagram postupka toplinske obrade celika K110
prema preporuci proizvodaca materijala Bohler, Austria. Ukoliko se celik
K110 koristi u kaljenom 1 popustenom stanju, onda se kali na temperaturama
do 1100 °C. U sluc¢aju naknadnog nitriranja, potrebno je popustanje izvrSiti u
dva navrata. Prvi puta pri 520 °C, te drugo popustanje izvrSiti pri 30 — 50°

nizoj temperaturi od prvog popustanja, tj. na sekundarnu tvrdocu.
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Slika 16. Dijagram toplinske obrade Celika K110 [8]

Takoder je provedeno popuStanje kontrolnog uzorka na temperaturu

sekundarnog otvrdnjavanja tj. 9, = 520 °C 1 9, = 480 °C u trajanju od 2

sata, s ciljem naknadnog nitriranja u solnoj kupci postupkom TENIFER.

Prilikom ovog postupka postignuta je tvrdo¢a 60 HRC (srednja vrijednost 5

mjerenja).

Na slici 17. je prikazan dijagram popustanja ¢elika K110.
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Slika 17. Dijagram popustanja celika K110 [8]

Za materijal K110 su odabrani slijedec¢i uvjeti toplinske obrade: Stupnjevano
ugrijavanje do temperature austenitizacije prema dijagramu prikazanom na
slici 16. Ugrijavanje krece od sobne temperature do temperature 680 °C. Na
680 °C se zadrzava 45 min radi progrijavanja, te se potom ugrijava do 850
°C gdje se opet ¢eka na progrijavanje do jezgre u trajanju od 45 min.
Konac¢na temperatura austenitizacije je 1040 °C te se austenitizira u vremenu
35 min. Nakon gaSenja je alat ponovno popusten na temperaturi od 180 °C u
trajanju oko 3 h. Odabrano je niskotemperaturno popustanje u cilju
postizanja tvrdo¢e od 64 HRC — $§to je 1 postignuto. Cijeli postupak
zakaljivanja 1 popustanja Sarze je trajao od 5:10 do 15:20. Dakle, priblizno

10 h. K110 (C4850 — X 155 CrVMo 12 1) &elik zbog utjecaja legirnih
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elemenata (V 1 Mo) moZe austenitizirati pri temperaturama ¢ak do 1100 °C.
Uobi¢ajeno se popusStaju na temperaturama od 150 ... 250 °C, ali i na
temperaturama 520 ... 580 °C $to je rezultat sekundarnog otvrdnjavanja zbog
izlu¢ivanja karbida popustanja V4C; 1 Mo,C u zaostalom austenitu koji ¢e se

pretvoriti u sekundarni martenzit (M").

Nakon provedene toplinske obrade kaljenja i popustanja postignuta je

vrijednost tvrdo¢e 64 HRC (srednja vrijednost 5 mjerenja).
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Toplinska obrada u vakumu :

3a uredajem za
konvektivno predgrijavanie

- s visokotiofnim ohladivanjem
s inerfnim plinom N; [10 bara)

50 moguenoicu simulacije
tople kupke na 500 °C

sa moguenoicu popuitanjo
u istoj pedi

prema zodanorm programu
nakon kaljenja

Tehniéki podaci :

Dimenzije korisnog prostora Sir. x Vis. x Dub. &10x 410 x 910 mm
Max. Masa farle 400 kg
Mox. Tamperatura 1 320° C
Max. Radni vakum 12 10" mbar
Maox radni tlak dulika za kaljenje 10 bar

[6]

Slika 18. Fotografija i tehnicki podaci vakuumske pec¢i u kojoj je izvrSena toplinska obradba alata

42



Zeljko Spaji¢: Diplomski rad

Izbor materijala za izradu alata za provlacenje rotora generatora

IR S4E] [SoUpsA BeeURing 0SCABOBIE0 = Sidd FHEUERHRE MCCI
1 Bboenbsy 1soupois el DICMBOMBYEa =ZI8L

usap/fepods SLeE UPRIA B0 SECMBAEFE] = BuNdL
2 BTAS [SOUDIs EYSLEIR0 GPCMBOMPE] = FODdL

BS ED 85,20 ¥S,10  LLDEWL
nnrﬂs,g 0«0— amn— vﬂhr ﬂ_o— jm-_. wJ!. e-_n— ‘—_N— ) _L.o_._n: s_s ssaho 9_3 J i I

e} i T T , — i S T \ | L
0oL 004 i 004
__,_
23004 | Z0E00 .__ k___ ooz + 002 X 002
i
! - 00E % oog 0ot oos
|
_____
LOr 300 4 W30 ; \___. J S oox 1 + 00w oy oor
f | |
\ 005 005 00 | oos
I
polanat - 003007 | e = f | . 008 w08 oos e
f
A)
0L +~ 0L 0. 0oL
|
I
V4300 | L0+300 1 : : f o008 008 | o0 o oo
|
008 ¥ + 008 006 oce
| i " |
P00 L | 2043004 -+ : -+ 0001 - 0ooi + 0G0 L oooi + ooov
o . } O O R O e I " 00b4 L ooil + o0k + 00k + 00t
£0+300'L NN T S A (T G S RS | .\IL\\‘.\.\.\_ b el 0024 10 oozh 0024 g0zt
| o S s ey |
_ L _
: = e + QOEL o0 L WEL DOEk _'Bn
| |
| |
PO4I00 § ae300't L pows oowl L oow oows L oom

] se0d  [eow] gidd leiral  [0d aundl 206104l 19 ¥03dl [3]eedL [3dzisL

43

Slika 19. Rezim toplinske obrade alata od materijala K110



Zeljko Spaji¢: Diplomski rad

Izbor materijala za izradu alata za provlacenje rotora generatora

N/mm® 8, ~ 1000 °C

X210 Cr 12
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Slika 20. Utjecaj temperature popustanja na tlacnu ¢vrstocu celika s 12 %Cr

Svi Celici ove skupine kaljeni sa 9, > 1040 °C pokazuju pri temperaturama
popustanja 9, 480 ... 560 °C vecu ili manju pojavu sekundarne tvrdoce. Ta je

pojava povezana sa dva fenomena:
- izluc¢ivanjem karbida popustanja (V4C;, Mo,C, W,C)
- transformiranjem Az — M" pri hladenju s temperature popustanja

Karbid (Cr, Fe),Cs nije djelotovoran jer pogrubljuje te se moze zakljuciti da

je:

- kod X210 Cr 12 uzrok sekundarnom otvrdnucu transformacija

Az — M,

- kod ostalih ¢elika su uzrok sekundarnog otvrdnuca oba fenomena.
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Za prakticno iskoriStavanje sekundarne tvrdoce kod alatnih ¢elika za hladni
rad u obzir dolazi iskljudivo alatni &elik K110 (C4850 odnosno X155
CrVMo 12 1) jer zbog utjecaja V koji sprecava pogrubljenje austenitnog
zrna se jedini moze austenitizirati na temperaturama austenitizacije 9, >

1040 °C.

Upravo ove dvije Cinjenice omogucuju primjeni celika K110 ¢ak i1 za
uobiCajeni brzorezni rad. No, razliku od brzoreznih &elika ¢ine iduéi

parametri:

- moguca sekundarna tvrdo¢a mu je niZa nego li je to uobicajeno za

brzorezne Celike,

- za 9,> 550 °C (tj. Za P > 16500) tvrdoc¢a znatno brze pada nego li

je to slucaj kod brzoreznih celika.
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5. Zakljucak

U ovom diplomskom radu zadatak je bio izbor Celika za izradu provlakaca
pri proizvodnji generatora. U tijeku rada napravljeno je novo konstrukcijsko
rjeSenje provlakaca koje se sastoji u tome da je provlaka¢ segmentiran. Time
se postize da je samo radni dio provlakaca izraden od alatnog ¢elika dok je
je vodenje alata izradeno od celika za poboljSavanje te nitrirano. U radu su
navedene znacajke raznih vrsta Celika za hladni rad koje dolaze u obzir za
izradu provlakaca. Kako je razred alatnih Celika za hladni rad jako Sirok, a
Hrvatska je relativno malo trZiSte, zastupnici nude bitno suZen izbor
materijala koji bi se mogli koristiti za izradu provlakaca. U slucaju izrade
provlakaca cijena izrade samog alata bi se mogla okarakterizirati kao
beznacajna u odnosu na ono §to se tim alatom dobiva. Dakle, od alatnog
Selika za hladni rad C 4150 (K100), koji spada u logije ¢elike za izradu ovog
alata, ranije smo mogli bez istroSenja provlakac¢a izvrSiti do 2000
provladenja. Iskustva s drugim provlakacima izradenim od ovog celika su
takva da taj ¢elik C 4150 (K100) u najboljem slu¢aju izdrzi od 3000 do 4000
provlatenja. Kako je novo konstruirani alat bitno konstrukcijski
promijenjen, iSlo se na izradu alata prvo od celika K110 koji se nakon
provedene toplinske obrade kaljenja i popustanja nalazi u radu duze od
mjesec dana. Kod zadnjeg pregleda alata nisu uocena nikakva oSteenja. |
konstrukcija 1 oStrina alata su se pokazali izuzetno dobrim. Sada je u fazi
izrada istog alata od Celika K110 kojega ¢emo takoder nitrirati tj. prethodno
popustiti na sekundarnu tvrdo¢u prema preporuci proizvodaca celika a drugi
provlaka¢ izraditi od celika K 390 koji je primjer vrhunca tehnologije

proizvodnje ¢elika metalurgijom praha.
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POPIS OZNAKA 1 KRATICA

Oznaka: Naziv:

9 Radna temperatura

M Martenzit

K Karbid

A, Zaustali austenit

Gtopl toplinsko naprezanje

E modul elasti¢nosti grijanoga tijela

A koeficijent toplinskog rastezanja tijela
AT temperaturna razlika ruba i jezgre predmeta
ta vrijeme drzanja

tugr vrijeme ugrijavanja

torogr vrijeme progrijavanja

tohl vrijeme ohladivanja

9p1, Ip2 temperatura popustanja

Mjerna jedinica

°C

N/mm?2
N/mm?2
mm/mmK

K

°C
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