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SAZETAK

Ovaj rad bavi se utjecajem dubokog hladenja na svojstva visokolegiranih alatnih celika za hladni
rad. Zbog visokog udjela zaostalog austenita nakon provedenog gasenja s temperature
austenitizacije duboko hladenje se sve vise pocinje primjenjivati u toplinskoj obradi
visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad da bi uklonilo nepozeljni zaostali austenit u
mikrostrukturi visokolegiranog alatnog celika za hladni rad te pokrenulu precipitaciju finih

karbida za koje se vjeruje da povisuju Zilavost i otpornost na troSenje.

Na izabranom predstavniku te skupine materijala, ¢eliku ¢elik X155CrVMo 12-1(AlISI D2)

provedena su opsezna triboloska ispitivanja.

Na uzorcima od izabranog Celika provedeno je 8 razliCitih ciklusa toplinskih obrada, uzorci su
potom triboloski ispitani na otpornost prema abraziji i eroziji sa ciljem pronalaska povezanosti

razli¢itih ciklusa toplinske obrade i stanja materijala sa otpornosti na trosenje.
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1.TEORIJSKI DIO

1.1.UVOD

Alatni Celici sluze za izradu alata kojim se obraduju i oblikuju metalni ili nemetalni materijali.
Alat je osnovno pomagalo u rucnoj ili strojnoj obradi materijala Ciji je krajnji rezultat uporabni
proizvod. Alati danas imaju vrlo Siroku primjenu u svim granama industrijske proizvodnje. Jedna
od osnovnih podjela alata jest prema primjeni i to na: rezne alate, stezne alate, mjerne alate,

ru¢ne alate, alate za oblikovanje deformiranjem, alati za lijevanje i alate za preradu polimera.

Alatni celik mora zadovoljiti niz zahtjeva koji se dijele na primarne i sekundarne zahtjeve i
svojstva. Primarnim zahtjevima se smatraju otpornost na troSenje i Zilavost dok se sekundarnim
zahtjevima smatraju npr. otpornost na popustanje (neki radovi smjestaju ovo svojstvo u
primarnu skupinu ali posto se ovaj radi bavi alatnim ¢elikom za hladni rad za tu vrstu celika nije
predviden rad na poviSenim temperaturama), rezljivost, Sto veéa zakaljivost, prokaljivost,

otpornost na koroziju, sigurnost protiv pojave pukotina itd. [1].

Da bi se zadovoljili trazeni zahtjevi alatni Celici se primjenjuju u toplinski obradenom stanju
primarno zakaljeni i popusteni, no dodatno ili alternativno se podvrgavaju raznim postupcima
modificiranja mikrostrukture ili nanoSenja novih slojeva poput povrSinskog kaljenja, raznih
termokemijskih postupaka, postupaka nanoSenja karbida, postupka tvrdog elektrokemijskog

kromiranja te postupcima nanosenja dijamantnih slojeva.

Duboko hladenje je postupak toplinske obrade alata koji se sve viSe istrazuje kao jo$ jedan
mogudi dodatak za postizanje boljih mehanickih i triboloskih svojstava alata te ¢e ovaj rad
istraZiti njegov utjecaj na abrazijsko i erozijsko troSenje izabranog predstavnika visokolegiranih
alatnih celika za hladni rad X155Cr-V-Mo12-1 ali i prikazati dosadasnje spoznaje o utjecaju

dubokog hladenja na svojstva visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad.
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1.2 Visokolegirani alatni Celici za hladni rad

To su Celici Siroke primjene, najéesc¢e kao Stance, nozevi, matrice za vucenje Zice, profilni alati,
valjci, alati za preSanje, alati za hladno oblikovanje, alati za utiskivanje, alati za istiskivanje,

glodala, kalibri za provrte i navoje itd. [1].

Kao i svi visokolegirani Celici i alatni sadrze vise od 5% ukupnih legirajuc¢ih dodataka od kojih se
isticu Cr sa visokim udjelom preko 5%, te dodaci V,Mo i/ili W. Udio ugljika u ovim cCelicima je
izmedu 1i2 %C. Cr se smatra glavnim legirnim elementom ove vrste Celika i njegov sadrzaj u

Celiku odreduje bitne karakteristike promatranog celika[1].

S obzirom na sastav, mikrostrukturu i istaknuta svojstva karakteristicne su tri podgrupe

celika[1]:

1. Celici s oko 5% Cr

2. Visokouglji¢ni ledeburitni Celici s oko 12% Cr
3. Martenzitni nehrdajudi Celici

Krom spada u grupu jakih karbidotvoraca pa legiranje celika njime dovodi do stvaranja nekoliko

vrsta karbida: i s udjelom kroma oko 91% ili s oko 94% [2].

Nastanak pojedine vrste karbida ovisi opéenito o udjelu kroma i o udjelu ugljika u ¢eliku, ove
vrste karbida opcenito povisuju otpornost troSenju iako literatura navodi da je tip karbida MC
tvrdi i teZe rastvorljiv od ostalih (slika 1) pa je samim time i poZeljniji tip karbida. Moguca je i
pojava vanadijevih karbida tipa MC kod ¢elika s oko 4% V koji mogu zadrzati tvrdo¢u i otpornost

na troSenje i pri viSim temperaturama [2].
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Slika 1. Tvrdoce pojedinih vrsta karbida [3]

PoviSenjem masenog udjela kroma smanjuje se eutektoidna koncentracija i povisuju
temperature pretvorbe, Sto znaci da raste potrebna temperatura austenitizacije. Takoder se
povecava koli¢ina neotopljenih karbida u austenitu pa ¢e nakon kaljenja biti visi udio slobodnih

karbida koji znatno povisuju otpornost na trosenje [2].

Takoder smanjenje eutektoidne koncentracije povisuje udio karbida nerastvorenih pri
temperaturi austenitizacije(sekundarni i eutekticki karbidi). Ovi karbidi, srazmjerno njihovoj
vrsti i koli¢ini, povisuju otpornost na troSenje nakon kaljenja. Valja spomenuti i jo$ efikasnije u
pogledu otpornosti na troSenje, karbide popustanja stvorene u IV.stadiju popustanja. No, da bi
se izazvala reakcija IV.stadija popustanja tj. stvaranje karbida popustanja i sekundarnog
martenzita trebalo bi austenitizirati pri znatno viSim temperaturama nego $to je uobicajeno sto

bi naposljetku dovelo do jakog rasta austenitnog zrna a time i do pada duktilnosti [2].

Bitno je naglasiti meduovisnost sadrzaja ugljika, korozijske postojanosti i otpornosti na trosenje.
Naime manji sadrzaj ugljika u celiku uz %C=const. dovodi do viSe otopljenog kroma u
austenitu(i martenzitu) te ée Celik postajati sve otporniji na koroziju, analogno $to je visi sadrzaj
ugljika u Celiku to ¢e i austenit (ili martenzit) sadrzavati vise ugljika te ¢e posti¢i vec¢a zakaljivost

a time i otpornost na trosenje [2].
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Najznacajnija pojava kod svih tipova visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad jest pojava

zaostalog austenita u gasenom stanju, slika 2.

Az,

Slika 2. Udio zaostalog austenita u visokolegiranom alatnom celiku X155CrNiVMo 12-1 ovisno
o temperaturi austenitizacije [2]

Visi udio zaostalog austenita je nepoZeljan zbog negativnog njegovog djelovanja na svojstva

Celika i to na 2 nacina [2]:

a) Postupna spontana transformacija u martenzit i pri 20 °C $to izaziva promjenu dimenzija i

povisuje krhkost

b) Transformacija u tzv. deformacijski martenzit pod djelovanjem visokih lokalnih tlakova Sto

uzrokuje lokalnu krhkost, pukotine i sl.

Zaostali austenit nastaje zbog sniZzenja granica pretvorbe Ms i Mf na vrijednosti oko i ispod
sobne temperature, slika 3. SniZenje granica pretvorbe uzrokuju gotovo svi legirni elementi
(osim Co) kao i povisen sadrzaj ugljika. Zaostali austenit moZze se ukloniti uzastopnim
popustanjem ili ohladivanjem gasSenog proizvoda na temperaturu ispod Mf (duboko hladenje).

(4]
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Slika 3. Uptonov dijagram [4]

1.3 Proces toplinske obrade

Cimbenici koji znagajno utje€u na mikrostrukturu a time i dobivena svojstva alatnih ¢elika su:

kemijski sastav Celika, postupak proizvodnje i provedena toplinska obrada [4].

Toplinska obrada se primjenjuje kod celika u svrhu poboljSanja svojstava. Konvencionalna
toplinska obrada celika se sastoji od kaljenja i popustanja. No ona primjerice kod
visokolegiranih celika za hladni rad ne uspijeva pretvoriti dovoljnu koli¢inu austenita u
martenzit $to nepovoljno utje¢e na svojstva Celika zbog prevelike koli¢ine zaostalog austenita.
Stoga se u konvencionalni proces toplinske obrade dodaje proces dubokog hladenja i to odmah

nakon kaljenja a prije popustanja, slika 4.

Popustanje

Slika 4. Pozeljan slijed toplinske obrade za celike koji se podvrgavaju dubokom hladenju [5]
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1.3.1 Kaljenje

Postupak toplinske obrade koji se sastoji od ugrijavanja na odredenu temperaturu
austenitizacije i brzog ohladivanja na temperaturu okoline u prikladnom mediju (voda, ulje ili
zrak). Vazniji parametri postupka su: temperatura austenitizacije ¥a, vrijeme drZanja na

temperaturi austenitizacije t, te brzina ohladivanja. [4]

Temperatura austenitizacije 9a jedan je od vaznijih parametara procesa: vrlo visoke
temperature austenitizacije omogudéuju otapanje dovoljne koli¢ine karbida $to daje dovoljnu

koli¢inu ugljika i legirnih elemenata u austenitu.

Predugo drzanje na previsokoj temperaturi austenitizacije moze dovesti do znacajnog povisenja
austenitnog zrna Sto nije pozZeljno, takoder moze dovesti do stvaranja sitnih karbida i njihove

koagulacije na granicama austenitnog zrna, pa c¢ak i do lokalnog taljenja.

Visina temperature austenitizacije ovisi i o namjeni alata koji se toplinski obraduje: vise
temperature austenitizacije se odabiru za alate koji ¢e raditi na poviSenim temperaturama a
zahtijevaju visoku tvrdoc¢u, dok se nize temperature odabiru za alate za hladni rad gdje je

vaznija zilavost.

Nakon ugrijavanja i drZanja na temperaturi austenitizacije Celik se mora brzo ohladiti na
temperaturu okoline. Nakon ovakve obrade uvijek postoji dio zaostalog austenita Ciji udio,

ovisno o vrsti Celika moZe biti do 20-30% i vise.

1.3.2 Duboko hladenje

Duboko hladenje je toplinska obrada koja izvodi na vrlo niskim temperaturama (ispod 190°C) u
svrhu promjene mikrostrukuture celika i poboljSanja njegovih svojstava. Rashladna sredstva su
najceSc¢e plinovi poput dusika, helija, kisika, vodika ili neona. Proces je ekoloski prihvativ i

vjeruje se da znatno poboljSava svojstva alatnih ¢elika.

Razlog primjene dubokog hladenja su dva metalurSka procesa: transformacija zaostalog
austenita u martenzit uz istovremeni raspad martenzita te poéetak nukleacije zrna uz naknadnu

precipitaciju finih karbida [6].
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Parametri procesa su brzina hladenja i trajanje dubokog hladenja. [6]

Brzina hladenja ne bi smjela biti prevelika (do 5°C/min), da bi se izbjegla znacajna razlika
izmedu unutarnje i vanjske temperature gledano prema poprecnom presjeku. Takoder ovakvo

sporije ohladivanje utjece na snizenje zaostalih napetosti i snizenje Zilavosti na obratku.

Potrebno trajanje procesa dubokog hladenja nije precizno odredeno, naj¢eS¢e se smatra da
mora trajati izmedu 12 i 84 sata. Za to vrijeme mora se posti¢i Zeljena fazna transformacija u

materijalu te precipitacija finih karbida.

1.3.3 Popustanje

Popustanje je toplinska obrada, nakon austenitizacije i gasenja, u svrhu postizanja odredenih
svojstava, prije svega Zilavosti i duktilnosti. Popustanje c¢ini zagrijavanje na odredenu
temperaturu (ispod A1), drZzanje na toj temperaturi i ohladivanje primjerenom brzinom.

Postupak se moze i vise puta ponoviti[4].

Prema temperaturi popustanja Op razlikujemo: niskotemperaturno popustanje( manje od
220°C), srednjetemperaturno popustanje (od 220°C do 400°C) te visokotemperaturno
popustanje (vise od 400°C)[4].

Nakon kaljenja i dubokog hladenja celici imaju veliku tvrdodu, ali su veoma krhki zbog
povisenog udjela martenzita. Popustanjem se povecava Zilavost i duktilnost kaljenog celika, a

smanjuje se tvrdoca.

Ovisno o materijalu vrijeme popustanja varira no to je obi¢no nekoliko sati, a neki materijali

bolje reagiraju u visestrukim ciklusima.

Tipi¢an dijagram toplinske obrade visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad dan kod kojih

treba provesti proces dubokog hladenja dan je na slici 5.
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Slika 5. Dijagram toplinske obrade za visokolegirane alatne celike za hladni rad koji se
podvrgavaju dubokom hladenju [7]

Faze tehnoloskog postupka prema slici su slijedeée [5]:

1. Austenitizacija Celika na temperaturi za koju ¢e se dobiti najmanje zaostalog austenita Az (uz

obavezno predgrijavanje za konkretan celik)

2. DrZzanje na temperaturi austenitizacije (vrijeme drZzanja ovisi o vrsti ¢elika), preporuka je da se

materijal drzi barem 24h na temperaturi dubokog hladenja.
3. Gasenje nadkriticnom brzinom gasenja.

4. Pocetak procesa dubokog hladenja uranjanjem u tekuéi dusik i ohladivanjem na

temperaturu-196°C.
5. DrZzanje na temperaturi dubokog hladenja, trajanje ovisi o materijalu najcesce 24h.
6. Sporo zagrijavanje na sobnu temperaturu nakon drzanja na temperaturi dubokog hladenja.

7. Popustanje celika na temperaturama predvidenim za pojedinu vrstu Eelika, dolazi do

precipitacije n-karbida te sniZzenja zaostalih naprezanja u materijalu.
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1.4 Utjecaj dubokog hladenja na svojstva visokolegiranih alatnih celika

za hladni rad

1.4.1 Mikrostruktura

Temeljna svrha primjene dubokog hladenja u toplinskoj obradi visokolegiranih alatnih celika za
hladni rad jest uklanjanje zaostalog austenita iz mikrostrukture ¢ime se dobiva sekundarni
martenzit u mikrostrukturi materijala koji povecava tvrdo¢u materijala a time i otpornost na
troSenje materijala Sto je najvaznije zahtijevano svojstvo alatnih celika. Valja istaknuti i da
transformacija austenita u martenzit daje 4% porasta volumena izratka $to uzrokuje promjenu

dimenzija ali i stvaranje unutarnjih napetosti u materijalu.

Vrlo vaznu ulogu u Citavom procesu toplinske obrade ima i zavrSni proces popustanja koji
uzrokuje precipitaciju finih n karbida. lako uloga tih karbida nije posve razjasnjena niti su
snimljeni na mikroskopu, pretpostavka je da se nakon procesa popustanja pojavljuju u

mikrostrukturi i time poboljSavaju mehanicka svojstva. [6]

Na slikama 6. i 7. vidimo mikrostrukturu konvencionalno toplinski obradenog alatnog celika za
hladni rad(D2) dok na slici vidimo mikrostrukturu istog celika koji je podvrgnut dubokom
hladenju izmedu kaljenja i popusStanja. MoZe se uociti poveéana koncentracija precipitiranih
karbida na uzorku koji je duboko hladen kao i smanjeni udio zaostalog austenita. Stvaranjem
visoke koncentracije karbida povecati ¢e se otpornost na trosenje, imati ¢e bolju otpornost na

adhezijsko troSenje a i poboljsati ¢e se dimenzijska stabilnost. [8]
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Slika 7. Mikrostruktura celika koji je podvrgnut pozeljnom rezimu obrade( kaljenje+duboko
hladenje+popustanje) [8]
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1.4.2 Toplinska vodljivost i elektri¢na vodljivost

Primjenom dubokog hladenja dolazi do poboljSanja toplinske vodljivosti, Sto je narocito bitno
kod reznih alata gdje Zelimo odvesti toplinu od vrha alata Sto prije, ¢ime produljujemo njegov
vijek trajanja. Toplinska i elektri¢na vodljivost primarno ovise o slobodnim elektronima, pa se
mogu staviti u funkciju po Wiedemann-Franz-Lorenzovom zakonu (jednadzba 1). Zakon govori
da je za metale odnos toplinske vodljivosti (K) prema elektri¢noj vodljivosti (o) direktno
proporcionalan temperaturi (T) i vrijednosti konstante proporcionalnosti(L), koja je znacajka

svakog pojedinog materijala, poznata kao Lorenz-ov broj [9].

Jednadzba 1 Wiedemann-Franz-Lorenzov zakon

2 2
L="" T (F8) _omx10WQK?
al 3 € .

K(W/m-K)- toplinska vodljivost
0(S'm-1)- elektri¢na vodljivost
T (K) - temperatura

L - Lorenzov broj

11
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1.4.3 Utjecaj na mehanicka svojstva

Tvrdoca

U dosadasnjim istrazivanjima proces dubokog hladenja pratio je i porast tvrdoé¢e materijala
najcesce izmedu 1-3 HRC, ali porast tvrdoée ne bi smio pratiti pad Zilavosti stoga je potrebno
dobro optimizirati cijeli proces toplinske obrade materijala tj. odabrati za svaku vrstu celika
odgovarajuce rezime grijanja i ohladivanja kako bi se dobila najbolja moguca kombinacija

Zeljenih svojstava.

Tvrdoca ovisi o temperaturi austenitizacije, brzini ohladivanja te trajanju dubokog hladenja.

Slike 8. i 9. prikazuju ovisnost postignute tvrdoce alatnog ¢elika o navedenim parametrima.

66.9 -
66.0 -
i |' ,
) - i""'"- ®
M -
.E 55.'5 -
=S
E
= 1 ’ & . Gaseno u vodi bez DH
—a— - 1"C min
§5.0+ —o— 5" Cmin DH
Direktno uronjeno
64.5 T T T T T T 7 v T
0 10 20 30 40 50 60 1400 1440
Vrjeme ehladivanja, min

Slika 8. Utjecaj brzine gasenja i vremena drZanja na temperaturi hladenje na tvrdocu alatnog
celika X155CrNiVMo 12-1 [3]
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Slika 9. Utjecaj temperature austenitizacije i trajanja procesa dubokog hladenja na tvrdocu
alatnog celika X155CrNiVMo 12-1 [10]

Zilavost

Zilavost je vrlo vaino svojstvo alatnog &elika jer predstavlja otpornost propagaciji pukotina oko

neizbjeznih nepravilnosti u materijalu (pukotine, praznine, ukljucine itd.).

Nakon samog procesa dubokog hladenja dolazi do transformacije austenita u martenzit $to
dovodi do porasta tvrdoée ali i zamjetnog pada Zilavost, ¢ak i do 40% mjereno na Charpyevom
batu. Stoga je vaino duboko hladeni celik podvrgnuti popustanju radi krhkog martenzita i

precipitacije finih karbida ¢ime dolazi do poboljSanja Zilavosti.

Takoder na Zilavost alatnog celika utjeCe i odabir temperature austenitizacije kao Sto je
prikazano na slici. Bolju Zilavost imaju €elici austenitizirani na niZoj temperaturi upravo zbog
viSe zaostalog austenita u strukturi ali u konaénici oni imaju niZu tvrdoéu od onih

austenitiziranih na visoj temperaturi [10], slika 10.

13
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Slika 10. Utjecaj temperatura hladenja i austenitizacije na udarni rad loma alatnog celika za
hladni rad [10]

Zaostala naprezanja

Zaostala naprezanja u materijalu mogu nastati uslijed toplinskih ili mehanickih optereéenja te
nakon faznih promjena u mikrostrukturi, nepoZeljna su u materijalu jer uzrokuju razne Stetne

pojave poput pukotina, deformacija te nezeljenog skupljanja ili Sirenja materijala.

Nakon gasenja sa temperature austenitizacije na vanjskim povrSinama obratka dolazi do brzeg
ohladivanja i fazne transformacije austenita u martenzit dok se unutarnje povrsine sporije hlade
i time sporije teCe proces fazne transformacije. Stoga se u materijalu pojavljuju zaostala

naprezanja koja mogu uzrokovati pukotine i sl. [8]

Proces dubokog hladenja nakon gasenja omogucuje nastavak fazne transformacije zaostalog
austenita u martenzit, Sto ima za posljedicu porast volumena izratka do 4% Cime se takoder

stvaraju zaostale napetosti u materijalu.

14
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Stoga je potrebno primijeniti proces popustanja nakon dubokog hladenja da bi se smanjila

krhkost novonastalog martenzita u mikrostrukturi te uklonila zaostala naprezanja.

Otpornost na umor materijala

To je vazno svojstvo za alatne Celike koji se u radu susrecu za izmjeni¢nim naprezanjima pri
povisenim temperaturama. Svojstvo koje do sada nije dovoljno istrazeno iako se smatra da

proces dubokog hladenja ima povoljan ucinak i na to svojstvo [8].

Vlac¢na ¢vrstoca

Malo se zna o utjecaju dubokog hladenja na vla¢nu ¢vrstocu ali je primije¢eno kod nekih celika i

magnezijevih legura znatan porast vlacne ¢vrsto¢e nakon dubokog hladenja.

Zbog fazne transformacije austenita u martenzit i precipitacije finih karbida vjeruje se da postoji
porast vlacne ¢vrstoce ali je utjecaj procesa dubokog hladenja na to svojstvo nedovoljno

istrazen. [8].

1.5 Otpornost na trosenje

Utvrdeno je da Celici podvrgnuti dubokom hladenju imaju vecu otpornost na trosenje u
usporedbi sa konvencionalno obradenim Celicima. Razlog je fazna transformacija austenita u
martenzit ¢ime se povisuje tvrdoca ali i naknadna precipitacija finih karbida u ranom stadiju

popustanja nakon procesa dubokog hladenja.

Velicina i raspored tih karbida takoder imaju znacajan utjecaj na samu otpornost na troSenje,

Sto su gusdii sitniji time ¢e otpornost na troSenje biti veca.

Najceséi mehanizmi troSenja koji se primjenjuju u ispitivanju otpornosti materijala su abrazijski i

erozijski mehanizam trosenja.

Dosadasnja istraZivanja imaju vrlo raznolika rjeSenja. Neki autori govore o znatnim
poboljSanjima otpornosti na troSenje, primjerice Collins i Dormer smatraju da se kod pojedinih
vrsta Celika to svojstvo moze poboljsatii za 100%[10]. Slika 11. daje primjer iz njihovog

istraZivanja gdje se jasno vidi utjecaj temperature austenitizacije i procesa dubokog hladenja,

15
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gdje duboko hladeni uzorci u skupini sa pothladenim i konvencionalno obradenim uzorcima

pokazuju najvecu otpornost na trosenje.

Brzina trosenja

5.1

5.0

49

- ————

«="""" 1070C

L 2
1040,
o ---2%0c
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- . — JOIO,C h
o TR ']

~ . ]
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' 970°C poe 4
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® Nije hladen
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Slika 11. Meduovisnost tvrdoce, brzine troSenja i reZima ohladivanja alatnog celika[10]
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. Cilj istrazivanja

U svrhu ispitivanja utjecaja dubokog hladenja na svojstva (otpornost na troSenje) alatnih celika
za hladni rad provedena su opsezna triboloska ispitivanja. Cilj je utvrditi da |i proces dubokog
hladenja i parametri toplinske obrade (temperatura austenitizacije i popustanja) imaju utjecaj
na postignutu otpornost na trosenje visokolegiranog alatnog celika za hladni rad. U ovom radu

izabrani predstavnik skupine je alatni ¢elik oznake X155CrVMo 12-1.

Eksperimentalni dio se sastoji od dva dijela: ispitivanje otpornosti Celika na abrazivnu eroziju

finim pijeskom i ispitivanje otpornosti ¢elika na abraziju.

Promjene masa uzoraka uslijed troSenja mjerene su preciznom vagom i rezultati su prikazani u

komparativnim dijagramima.

2.2 Plan pokusa

Ispitni uzorci predvideni za triboloska ispitivanja otpornosti na abrazijsko i erozijsko trosenje
podijeljeni su prema odabranim parametrima toplinske obrade u 8 skupina, tablica 1. Nakon
provedene toplinske obrade nad uzorcima slijedi triboloSko ispitivanje otpornosti uzoraka na

abrazijsko i erozijsko troSenje.

Tablica 1. Oznake skupina uzoraka

bez dubokog hladenja duboko hladeno (I)
9a, °C 9p1=190 °C Pp2=525 °C (2) 9p1=190 °C 9p2=525 °C (2)
1020 2 | 12
1080 (*) | * *2 o %12

*-9a=1080 °C; I-duboko hladeno ; 2- 9p=525 °C
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2.3 Ispitivani materijal i priprema

Izabrani predstavnik skupine visokolegiranih alatnih celika za hladni rad jest celik oznake
X155CrVMo12-1 proizveden prema specifikaciji proizvodada BOHLER EDELSTAHL. Kemijski
sastav izabranoga predstavnika ispitan je u Laboratoriju za analizu metala FSB-a te su rezultati

dani u tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastav ispitivanog Celika X155CrNiVMo12-1

%

c | si | mn | P | s | e | Mo | N | Vv | cu
156 | 03 | 031 | 0021 | 00006 11,19 | 07 | 027 | 072 | 005

Celik je isporucen u obliku plo¢e dimenzija 100x30 mm, duzine 600 mm. Od te ploce izrezani su
uzorci adekvatnih dimenzija i oblika za daljnju obradu i predvidena triboloska ispitivanja na

abraziju i eroziju.

Dimenzija uzoraka za erozijska ispitivanja je 18x18x18mm(slika 12.) dok je za abrazijska

ispitivanja 76x25x12.7mm (slika 13.).

3
> LA
(:ﬁ

Slika 12. Skica izrade uzoraka za erozijsko ispitivanje [11]
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Slika 13. Uzorci za abrazijsko ispitivanje

2.4 Toplinska obrada uzoraka

Toplinska obrada uzoraka provedena je u Laboratoriju za toplinsku obradu Fakulteta strojarstva
i brodogradnje u Zagrebu. Prema odabranim parametrima toplinske obrade imamo ukupno 8
rezima obrade a time i 8 tipova uzoraka. Prvo je provedeno predgrijavanje u vakuumskoj pedi
na odabranim temperaturama 500°C/30 min, 850°C/15 min. Nakon toga slijedi austenitizacija
na dvije odabrane temperature: 1020°C/40 min jedna skupina uzoraka i 1080°C/15 min druga

skupina uzoraka.

Kaljenje je provedeno u vakuumskoj peci gdje je kao zastita koristen vakuum i to sa
parametrima 5x10-3 bara do temperature 700°C a nakon toga do 10-1 bara radi zastite Celika

zbog osjetljivosti nekih legirnih elemenata na isparivanje.

Dio uzoraka uranja se u tekudi dusik na -196°C, a ostatak ide na visoko ili nisko popustanje
prema planu pokusa. Nakon 24 sata drZanja na temperaturi dubokog hladenja uzorci se vracaju
na temperaturu okoline i odlaze na visoko ili nisko popustanje u peci bez zastitne atmosfere,

prema planu pokusa, slika 14.
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Slika 14. Dijagram toplinske obrade uzoraka za abrazijsko i erozijsko ispitivanje

2.5 Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje

Na raspolaganju imamo 32 uzorka podijeljenih u 8 kategorija toplinske obrade Sto znaci da je za

prikazano u tablici 3.

jednu vrstu ciklusa toplinske obrade izradeno 4 uzorka. Da bi se izbjegla uzastopna greska
racunalno je generiran redoslijed izvodenja ispitivanja otpornosti na erozijsko trosenje kako je

Pod oznakom std se nalazi redni broj uzorka prije nasumicnog odabira, 9a, Op i DH su oznake za
temperaturu austenitizacije, temperaturu popustanja i duboko hladenje.
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Tablica 3. Redoslijed izvodenja ispitivanja otpornosti na erozijsko trosenje

std
4
2
11
19
17
15
24
5
23
30
20
12
10
27
3
6
31
13
8
25
22
8
32
26
9
7
28
29
18
16
1
21

-

WIWIWININNNNNNNNNRRRRRRIRIR[R|[R
N PR OOl Nl BRWN RO WLOKO®NOO OV D WRN PR O

Ja

1080
1020
1080
1080
1020
1080
1080
1020
1020
1080
1080
1080
1080
1080
1020
1020
1020
1080
1020
1080
1020
1020
1020
1080
1020
1020
1020
1020
1020
1080
1080
1080

Op

DH
190 DA
190 NE
190 DA
525 DA
525 DA
190 DA
190 NE
190 NE
525 DA
525 DA
190 DA
525 DA
525 NE
190 NE
190 DA
525 DA
190 DA
525 NE
190 DA
190 NE
525 NE
190 DA
525 NE
525 NE
525 DA
190 NE
525 NE
190 NE
525 NE
190 NE
525 DA
525 NE

oznaka
*1
/

*1
*12
12
*1

*

/
12

*12
*1

*12
*2
*
1
12
1
*2
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2.5.1 Opis postupka ispitivanja otpornosti na abrazivnu eroziju

Ispitivanje otpornosti na abrazivnu eroziju provedeno je u Laboratoriju za tribologiju Fakulteta

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Na slici 15. vidi se uredaj za ispitivanje otpornosti na abrazivnu eroziju. Ispitivati se mogu
istovremeno dva uzorka koja se umecu u ¢ahure koje se nalaze na rotirajuéem dijelu uredaja.
Dok uzorci rotiraju na njih udaraju zrnca pijeska koja padaju odozgo pod utjecajem gravitacije,

(slika 16.). Sudaranjem uzoraka sa pijeskom dolazi do troSenja samog uzorka.

Parametri procesa ispitivanja su: brzina vrtnje uredaja, granulacija pijeska te kut udara cestica

pijeska. [11]

U ovom istraZivanju brzina vrtnje uredaja bila je 1044 okretaja u minuti, pijesak koji se koristi u
procesu (erodent) imao je veli¢inu zrna 0,063-0,355mm (slika 17.) dok je kut udara Cestica bio

30° (abrazivna erozija).
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Slika 15. Uredaj za ispitivanje otpornsti na eroziju[11]
Dijelovi uredaja za ispitivanje otpornosti na eroziju su sljedeéi[11]:
1 — kudiste elektromotora sa prekidacima,
2 —lijevak za dovod pijeska ( erodenta ),
3 — zastitni bubanj s odvodom pijeska,
4 — utezi za pridrzavanje bubnja,

5 — spremnik vec koristenog pijeska

Zavrsni rad
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Slika 16. Detalj A (slika 2.4) sa shematskim prikazom osovine, sapnice, nosaca

uredaja za ispitivanje troSenja erozijom [11]

Slika 17. Oznaka i karakteristike pijeska koristenog u ispitivanju erozijskog troSenja
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Ukupno trajanje erozijskog ispitivanja za svaki uzorak bilo je 45 minuta. Uzorak se vagao prije
prvog ispitivanja, te se potom nakon svakih 15 minuta proces ispitivanja zaustavljao da bi
izmjerili gubitak mase izazvan troSenjem na ispitnom uredaju, $to znaci da za svaki uzorak
imamo 4 mjerenja. Prije svakog vaganja uzorak se morao Cistiti nekoliko minuta u ultrazvuénoj

vvvvv

koristili smo vagu Mettler B5C 1000.

2.5.2 Rezultati ispitivanja

Mase uzoraka mjere se u gramima, u Cetiri decimale. U tablici 4. su prikazani rezultati svih
mjerenja na uzorcima sa oznakama uzoraka, njihovim parametrima procesa toplinske obrade i u
konacnici je izracunat ukupni gubitak mase uzorka nakon 45 minuta troSenja na uredaju za

ispitivanje.
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Tablica 4. Rezultati erozijskog ispitivanja

Zavrsni rad

std run  Ta
4 1 1080
2 2 1020
11 3 1080
19 4 1080
17 5 1020
15 6 1080
24 7 1080
5 8 1020
23 9 1020
30 10 1080
20 11 1080
12 12 1080
10 13 1080
27 14 1080
3 15 1020
6 16 1020
31 17 1020
13 18 1080
8 19 1020
25 20 1080
22 21 1020
8 22 1020
32 23 1020
26 24 1080
9 25 1020
7 26 1020
28 27 1020
29 28 1020
18 29 1020
16 30 1080
1 31 1080
21 32 1080

Tp

DH Oznaka uzorka mO

190 DA
190 NE
190 DA
525 DA
525 DA
190 DA
190 NE
190 NE
525 DA
525 DA
190 DA
525 DA
525 NE
190 NE
190 DA
525 DA
190 DA
525 NE
190 DA
190 NE
525 NE
190 DA
525 NE
525 NE
525 DA
190 NE
525 NE
190 NE
525 NE
190 NE
525 DA
525 NE

44,6046
44,6488
44,6039
44,6046
44,5886
44,6597
44,6323
44,6504
44,5932
44,6594
44,6244
44,6403
44,5719
44,6255
44,6251
44,6417

44,626
44,6746
44,6432
44,6211
44,6262
44,6163
44,6403

44,662
44,6397
44,6373
44,6806
44,6447
44,6414
44,6093
44,6451
44,6368

m115min m230min m345min

44,6022
44,6438
44,6004
44,6022
44,5833
44,6554
44,6275
44,6459
44,5899
44,6553

44,619
44,6349
44,5655
44,6222
44,6221
44,6378
44,6213
44,6684
44,6408
44,6191
44,6179

44,611
44,6346
44,6543
44,6354

44,626

44,649
44,6399
44,6359
44,6054
44,6399
44,6297

44,5951
44,6389
44,5956
44,5951

44,579
44,6506

44,624
44,6411
44,5841
44,6514
44,6121
44,6282
44,5598

44,617
44,6167
44,6329
44,6154
44,6629
44,6359
44,6148
44,6122
44,6031
44,629
44,6488
44,6315
44,6217
44,6698

44,337
44,6309
44,5963
44,6342
44,6239

44,5933
44,6361
44,5939
44,5933
44,5757
44,648
44,6213
44,6389
44,5789
44,6453
44,6077
44,6237
44,555
44,6119
44,6124
44,6281
44,61
44,6578
44,6302
44,6098
44,6073
44,5994
44,6229
44,6428
44,6291
44,6178
44,6639
44,6267
44,6258
44,5902
44,6295
44,6184

m3-mO0

0,0113
0,0127
0,01
0,0113
0,0129
0,0117
0,011
0,0115
0,0143
0,0141
0,0167
0,0166
0,0169
0,0136
0,0127
0,0136
0,016
0,0168
0,013
0,0113
0,0189
0,0169
0,0174
0,0192
0,0106
0,0195
0,0167
0,018
0,0156
0,0191
0,0156
0,0184;

m1- izmjerena masa nakon 15 minuta troSenja
m2- izmjerena masa nakon 30 minuta troSenja

3- izmjerena masa nakon 45 minuta troSenja

m3-mO0- ukupni gubitak mase nakon 45 minuta troSenja

Rezultati su radi jednostavnosti prikazani dijagramski na slici 18. gdje je prikazan ukupan

prosje¢ni gubitak mase nakon 45 minuta ispitivanja za svaku skupinu uzoraka. Svaki stupac se

sastoji od 4 izmjerene vrijednosti gubitka mase posto imamo 4 uzorka po skupini.

Takoder su prikazane prosje¢ne izmjerene tvrdoce za svaku skupinu uzoraka na slici 19.
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Slika 18. Prosjecni ukupni gubici mase u erozijskom ispitivanju za svaku skupinu uzoraka od

celika X155CrNiVMo 12-1
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Slika 19. Prosjecne izmjerene tvrdoce uzoraka od celika X155CrNiVMo12-1 za

erozijsko ispitivanje[12]
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2.5.3 Analiza rezultata ispitivanja otpornosti na erozijsko trosSenje

Obje skupine visokopopustenih uzoraka koje nisu duboko hladene su pokazale nesto visu
sklonost ka trosenju dok su najbolju otpornost na troSenje pokazali uzorci koji su austenitizirani

na nizoj temperaturi potom duboko hladeni i nisko popusteni.

Duboko hladeni uzorci opcéenito imaju nesto nize vrijednosti gubitka mase ali statisticka analiza

varijance (F=0,711<Fcrit.= 6,94) nije potvrdila njihov znacaj.

Iz priloZenih rezultata erozijskog ispitivanja i dijagrama tvrdoca skupina uzoraka vidljivo je na
prvi pogled da rezultati erozijskog ispitivanja ne korespondiraju sa postignutim tvrdo¢ama
uzoraka, iz Cega proizlazi da svojstvo otpornosti na erozijsko troSenje ne ovisi iskljucivo o tvrdoci

nego valja uzeti u obzir i druge parametre poput mikrostrukture alatnog celika.

Zbog opcenito velike disipacije rezultata po svakoj skupini materijala kao i relativno malenih
apsolutnih vrijednosti razlika u rezultatima ne moze se statisticki utvrditi povezanost pojedinog
ispitivanog stanja sa otpornosti na erozijsko troSenje visokolegiranog alatnog cCelika za hladni

rad.
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2.5.4 Usporedba sa rezultatima iz prethodnih radova

Isti ispitivani materijal koristio se i ranije u istrazivanjima koja nisu uspjela potvrditi utjecaj
parametara toplinske obrade na otpornost na troSenje. Posto je ovaj rad ispitivao otpornost na
abrazivnu eroziju (kut upada cestica 30°), usporedeni su rezultati sa radom [12] koji je ispitivao
troSenje uzoraka pod istim kutem u trajanju 15 minuta. Rezultati su podijeljeni po temperaturi

austenitizacije te su dijagramski prikazani na slikama 20. i 21.

0,007

Ja= 1020 °C

0,006

0,005

0,004

M Prethodno mjeren je
W 5adasnje mjerenje

0,002

0,001 -

8p=190°C  9p=525°C  Op=190°C 8p=525°C

DH bez DH

Slika 20. Usporedba rezultata prethodnih i viastitih ispitivanja erozijskog troSenja u trajanju
od 15 minuta za skupine uzoraka od celika X155CrNiVMo 12-1 sa temperaturom

austenitizacije 9a= 1020 °C

Uocljivo je da su rezultati za uzorke s nizom temperaturom austenitizacije poprilicno sli¢ni, osim
Sto se visokopopusteni uzorak istice sa neSto vecom vrijednosti gubitka mase. Analiza varijance
je potvrdila da nema znacajnih odstupanja u rezultatima mjerenja ( F=0,504<Fcrit.=5,98) ¢ime

smo potvrdili ponovljivost rezultata u sli¢cnim laboratorijskim uvjetima.
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Slika 21. Usporedba rezultata prethodnih i vlastitih ispitivanja erozijskog troSenja u trajanju
od 15 minuta za skupine uzoraka od celika X155CrNiVMo 12-1 sa temperaturom

austenitizacije 9a= 1080 °C

U slu¢aju uzoraka austenitiziranih na viSoj temperaturi vidimo da su rezultati u prethodnom i
sadasnjem mjerenju popriliéno istovjetni bez velikih odstupanja u vrijednostima. Analiza
varijance je potvrdila da nema znacajnih odstupanja u vrijednostima ( F=0,751<Fcrit.=5,98),

¢ime smo potvrdili ponovljivost rezultata u istim laboratorijskim uvjetima.
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2.6 Ispitivanje otpornosti na abrazijsko trosenje

Za ispitivanje otpornosti na abrazijsko trosenje takoder imamo 8 skupina uzoraka koje su
jednako toplinski obradene kao i uzorci za erozijsko ispitivanje. Svaka skupina ima 2 uzorka sto

znaci da ukupno imamo 16 uzoraka na raspolaganiju.

Kumulativni broj okretaja koji svaki uzorak mora proéi je 3000. Uzorci se Ciste u ultrazvuénoj
otopini prije svakog vaganja. Ukupno imamo 5 vaganja: na pocetku, te nakon kumulativnih 500,

1000, 2000 te 3000 okretaja uredaja.

2.6.1 Opis postupka
Ispitivanje otpornosti na abraziju provedeno je u laboratoriju za tribologiju na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje, na uredaju koji je u skladu sa standardom ASTM G 65- ,,suhi pijesak-
gumeni kotac”, slika 22. Samo ispitivanje nije u potpunosti u skladu sa navedenim standardom
jer nije koristen abraziv (pijesak) Ottawa 50/70, nego se koristi isti pijesak, kao i kod erozijskog

ispitivanja, oznake B 35 S.

' F - sila,N
"=l pijesak (3) N - broj okretaja kotaca,
gumena okr/min
obloga uzorak v, - brzina abraziva, m/s
(2) (1)
F
- e e——
kota&
2
@ drzaé
uzorka

Slika 22. Skica uredaja "suhi pijesak/gumeni kota¢"[11]
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Ispitna epruveta se ucvrsti u Celjusti i naslanja na kota¢ oblozen gumom a optereéena je
utezima preko koljenaste poluge. Sila mozZe iznositi 45 ili 130 N ovisno o varijanti postupka.

Takoder se kao parametar uzima i broj okretaja kotaca.

U naSem slucéaju koristeni abraziv bio je pijesak oznake B 35 S veli¢ine zrna 0,063-0,355mm, a

odabrana sila je 45 N.

Uzorci su vagani prije i nakon troSenja na preciznoj vagi Mettler B5C 1000.

2.6.2 Rezultati mjerenja otpornosti na abrazijsko trosSenje

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 5., takoder su dijagramski prikazani kumulativni gubici
masa prema temperaturi austenitizacije (slike 23. i 24.) , te na kraju su prikazani ukupni
prosjecni gubici mase prema skupinama uzoraka (slika 25.) i izmjerene tvrdoce uzoraka( slika

26.).
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Tabela 5. Rezultati abrazijskog ispitivanja

| Kumulativni broj okretaja
Ya Op | DH Oznakauzorka mOQ m500 m1000 m2000 m3000 dm
1080 = 525 | NE *2a 214,9572 214,8718 214,7833 214,6248 214,5048 0,4524
1080 | 525 NE *2b 214,1073 214,0055 213,9238 213,8331 213,7154 0,3919
1020 | 525 | NE 2a 214,0179 213,9476 213,8786 213,776 213,6721 0,3458

1020 | 525 | NE 2b 214,2856 214,2363 214,1668 214,0402 213,9389 0,3467
1080 = 190 | NE *a 214,0251 213,948 213,8843 213,8274 213,7298 0,2953
1080 = 190 | NE *b 214,3269 214,2914 214,2376 214,1654 214,0771 0,2498

1020 | 525 | DA 123 214,3246 214,2182 214,1299 213,9685 213,8249 0,4997
1020 | 525 | DA 12b 214,4702 214,3718 214,2901 214,1606 214,038 0,4322
1080 | 525 | DA *12a 214,0269 213,945 213,8664 213,7376 213,6351 0,3918
1080 | 525 | DA *12b 214,2818 214,2117 214,139 214,0083 213,9046 0,3772
1020 | 190 = NE /a 213,9196 213,8569 213,7946 213,683 213,5998 0,3198
1020 H 190 | NE /b 214,469 214,4085 214,345 214,2425 214,1532 0,3158
1080 | 190 @ DA *1a 214,4399 214,344 214,2698 214,1434 214,0891 0,3508
1080 | 190 | DA *1b 214,7482 214,6761 214,617 214,4925 214,3891 0,3591
1020 | 190 @ DA la 214,1089 214,0184 213,9513 213,8311 213,733 0,3759
1020 | 190 @ DA 1b 214,5991 214,5498 214,4928 214,4087 214,3279 0,2712

mO- pocetna masa uzorka

m500- masa uzorka nakon 500 okretaja

m1000- masa uzorka nakon 1000 okretaja

m2000- masa uzorka nakon 2000 okretaja

m3000- masa uzorka nakon 3000 okretaja

dm- ukupni gubitak mase uzorka®
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Slika 23. Rezultati abrazijskog ispitivanja za skupine uzoraka sa 9a=1020 °C
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Slika 24. Rezultati abrazijskog ispitivanja za skupine uzoraka sa 9a=1080 °C
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Slika 25. Prosjecni ukupni gubici masa (nakon 3000 okretaja) za svaku skupinu uzoraka
nakon provedenog abrazijskog ispitivanja
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Slika 26. Izmjerene tvrdoce uzoraka za abrazijsko ispitivanje[13]
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2.6.3 Analiza rezultata

Uoceno je da porastom broja okretaja raste i gubitak mase uzoraka, sami rezultati ne
korespondiraju sa izmjerenom tvrdo¢om. Duboko hladeni uzorci su imali neSto veée izmjerene
tvrdoce od ostalih skupina uzoraka ali nisu pokazali znac¢ajno veéu otpornost na troSenje od

ostalih skupina uzoraka, ¢ak su im i vrijednosti gubitka mase nesto vece od ostalih uzoraka.

Valja istaknuti da su najvecu otpornost na abrazijsko trosenje prikazali uzorci austenitizirani na
viSoj temperaturi austenitizacije i potom niskopopusteni bez primjenjenog dubokog hladenja na

njima.

Visokopopusteni uzorci su opéenito imali veci gubitak mase, istic¢u se uzorci koji su

austenitizirani na nizoj temperaturi i potom duboko hladeni.

Statisticka analiza varijance je pokazala da nema znacajne razlike u rezultatima abrazijskog
troSenja (F=0,0108<Fcrit.=5,98), stoga se ne mozZe ni potvrditi doprinos primijenjenih
parametara toplinske obrade svojstvu otpornosti na abrazijsko troSenje visokolegiranih alatnih

Celika za hladni rad.
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3. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih opseznih triboloskih ispitivanja na izabranom predstavniku visokolegiranih

alatnih Celika za hladni rad X155CrVMo 12-1 moze se zakljuditi sljedeée:

Duboko hladenje povisuje tvrdocu alatnog celika u vrijednosti u prosjeku od 3-5 HRC.

Dugotrajnim ispitivanjem na erozijsko troSenje nije se mogla utvrditi povezanost

izmedu parametara toplinske obrade i otpornosti na erozijsko trosenje.

Ispitivanjem otpornosti na abrazijsko troSenje utvrden je prirast gubitka mase
materijala u ovisnosti o broju okretaja ali se takoder nije mogla utvrditi statisticka
povezanost izmedu pojedinog ciklusa toplinske obrade i postignute otpornosti na

abrazijsko trosenje

Usporedbom vlastitih rezultata sa rezultatima dosadasnjih provedenih opseznih
ispitivanja vidljivo je da su dobivene razmjerno dobre podudarnosti izmedu rezultata
za pojedina stanja ali nije, medutim, ustanovljena znacajna povezanost izmedu
dubokog hladenja sa postignutom otpornosti na troSenje izabranog predstavnika

visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad

Stoga bi eventualna daljnja istrazivanja valjalo provesti drugim metodama ispitivanja

otpornosti na trosenje
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