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SAZETAK

Diplomski rad sastoji se od dva dijela: teorijskog i eksperimentalnog. U prvom
(teorijskom) dijelu opisani su alatni ¢elici, njihova podjela, glavna svojstva te razlike izmedu
legirajucih i nelegirajucih Celika. Nakon toga detaljnije su opisani alatni ¢elici za hladan rad i
njihova glavna podjela te pripadajuce toplinske obrade koje su se koristile u ovom radu.
Takoder, opisani su strojevi i1 njihovi principi rada na kojima su se pripremali uzorci za
toplinsku obradu. Isto tako, detaljno je opisana vakuumska pe¢ u kojoj je proveden postupak

kaljenja te ekscentar presa na kojoj se koristi alat iz ovog rada.

Eksperimentalni dio sastoji se od ispitivanja raznih postupaka toplinskih obrada kako bi
se odredila optimalna svojstva za visoko-legirani ledeburitni Cr-V alatni ¢elik s dodatkom
molibdena. Prije svega bilo je potrebno iz sirovine pripremiti uzorke postupcima obrade
odvajanja Cestica (glodanje, rezanje, brusenje) kako bi se dobilo 8 identi¢nih uzoraka za
ispitivanje. Nakon toga provedena je toplinska obrada na istima koji su numeri¢ki oznaéeni od
0 do 7. Uzorak ,,0° oznacava osnovno stanje alatnog ¢elika (X155CrVMo12-1), dok su ostali
uzorci podvrgnuti postupku kaljenja, a nakon kaljenja svaki uzorak je toplinski obraden na

drugaciji nacin kako bi se prikazale razlike medu razli¢itim postupcima toplinskih obrada.

Za kraj eksperimentalnog dijela ispitane su tvrdoce svih uzoraka na tvrdomjeru prema
Rockwell-u te je izradeni alat testiran u eksploatacijskim uvjetima u proizvodnji u tvrtki

Auspuhu Lastov¢i¢ d.o.o.

Kljucne rijeci: toplinska obrada, alat, alatni celik, X155CrVMo12-1
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SUMMARY

The thesis consists of two parts; theoretical and experimental. The first (theoretical) part
describes tool steels, their division, main properties, and differences between alloying and non-
alloying steels. Following that, tool steels for cold work and their main division are described
in detail, as well as the associated heat treatments used in this work. Also, machines and their
working principles on which samples for heat treatment were prepared are described. The
vacuum furnace in which the hardening process was performed and the eccentric of the bar on

which the tool from this work is used is described in detail.

The experimental part consists of testing various heat treatment procedures to determine
the optimal properties for high-alloy ledeburite Cr-V tool steel with molybdenum addition. First
of all, it was necessary to prepare samples from the raw material by particle separation
processing (milling, cutting, grinding) in order to obtain 8 identical samples for testing. After
that, heat treatment was performed on them numerically marked from 0 to 7. Sample "0"
indicates the basic state of tool steel (X155CrVMo12-1), while other samples were subjected
to the hardening process. After hardening, each sample was heat-treated in a different way to
show the differences between different heat treatment processes.

At the end of the experimental part, the hardnesses of all samples on the hardness tester
according to Rockwell were tested and the manufactured tool was tested in operating conditions

in production in the company Auspuh Lastov¢i¢ d.o.o.

Key words: heat treatment, tool, tool steel, X155CrVMo12-1
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1. UvVOD

Za svaki proizvodni postupak potreban je alat, tj. pomagalo (sredstvo) koje omogucéava,
olaksava 1 ubrzava izvr$enje Zeljenog rada (proizvodnog postupaka). Osnovni princip alata jest
oslobadanje odredene koli¢ine energije istim te pravilno usmjerenje na Zeljenu tocku i/ili
povrsinu obratka u nekom vremenskom periodu. 1z dana u dan se proizvode i razvijaju novi
inovativni alati, a naj¢esée se izraduju od alatnog celika. Alatom se u Sirem smislu smatraju
razna pomagala kao $to su: rezni alati (svrdlo, glodalo, noz, itd.), stezni alati (razne naprave),
mjerni alati (kutomjer, pomi¢no mjerilo, Sestar, itd.), ruéni alati (¢eki¢, turpija, klju¢, matica,
itd.), ru¢ni alati s pogonom (pneumatski i elektricni), alati za oblikovanje deformiranjem, alati
za lijevanje, alati za preradu polimera i dr. [1].

Alatni Celici su jedna posebna grupa Celika koji su u svakodnevnoj uporabi te su potrebni
za bilo kakvu proizvodnju koju ¢ovjek upotrebljava. Spadaju u grupu specijalnih ¢elika; to su
vrste legalnih i uglji¢nih Celika (visokouglji¢nih) s prikladnim svojstvima te kako i sam naziv
kaze, mogu se izradivati razliite vrste alata. Alat je izlozen slozenom pojedina¢nom i
medusobnom djelovanju mehanickih, toplinskih, korozijskih, triboloskih i drugih procesa ¢iji

udinci ovise 0:

alathom materijalu

obradivanom materijalu

konstrukciji i karakteristikama alata

vrsti i parametrima obrade

okoliSu u kojem se alat koristi.

Vijek trajanja alata zbog tih ucinaka znacajno se moze smanjiti. Zato je vazno odabrati
odgovaraju¢i materijal od kojeg ¢e se izraditi alat, a to utvrdujemo iz primarnih i sekundarnih
zahtjeva. Potrebno je odrediti optimalan sadrzaj prisutnih legirnih elemenata kako bi se dobio
trazeni kemijski sastav. Zatim je jako vazno provesti postupak toplinske obrade i odrediti
odgovaraju¢e parametre toplinske obrade za odabrani materijal (kako 1 na koji nacin ¢e se
provoditi zagrijavanje, temperatura austenitizacije te trajanje austenitizacije, odabir
odgovarajuceg sredstva za gaSenje, hoce li ¢e se alat podvrgnuti dubokom hladenju, temperatura

popustanja i dr.) kako bi se zadovoljila trazena svojstva [2].
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U ovom radu opisani su alatni ¢elici, njihova podjela, navedeni su zahtjevi na svojstva
koja se postavljaju za izradu alata ispusnih sustava, opisan je postupak obrade prije i poslije
toplinske obrade te vakuumska pe¢ u kojoj je provedena toplinska obrada. Takoder, u opisu su
obuhvaceni svi strojevi koji su se koristili kod obrade alatnog Celika i sam stroj (ekscentar presa)
na kojem se izradeni alat koristi. U eksperimentalnom dijelu na uzorcima je provedeno

ispitivanje raznih kombinacija toplinskih obrada te su rezultati istih medusobno usporedeni.
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2. ALATNI CELICI

Alatni Celici po svom kemijskom sastavu i svojstvima, a samim time i zahtjevima koja im
se namecu znatno Se razlikuju od drugih grupa ¢elika. Primarna korist alatnih ¢elika jest izrada
razli¢itih vrsta alata za oblikovanje i obradu metalnih i/ili nemetalnih materijala, obradu
rezanjem, ru¢nih alata i pribora te dr. U pravilu se koriste u toplinski obradenom stanju, a sami
materijal se isporu¢uje uglavnom u hladno vu¢enom, vruée valjanom ili u odljevku Sipke, plo¢a
ili traka. Od alatnog celika prije svega trazi se visoka otpornost na troSenje, tvrdoca 1 Zilavost
te dimenzijska stabilnost. Na poviSenim radnim temperaturama visoka tvrdoca postize se
legiranjem; legirnim elementima kao §to su Cr, V, W, Mo, Si, Mn; elementima zvanim
karbidotvorci. Krom i nikal su takozvani lutaju¢i elementi, najée$ce su slucajno prisutni u
sirovinama te u vecini slucajeva u neo¢ekivanim koli¢inama. Povisuju prokaljivost te isto tako
mogu izazvati nejednaku (losiju) toplinsku obradu. Vanadij je kljucan u sprje¢avanju rasta
austenitnog zrna. Silicij je element zaduZen za uklanjanje oksida; tkz. dezoksidans. Ukoliko je
njegov udio u leguri veéi od 0,5 %, tada povecava otpornost, a smanjuje zilavost Celika.
Prisutnost mangana povecava prokaljivost, ali s time se povecava i austenitno zrno pri povisenoj
temperaturi austenitizacije i vremenu austenitizacije iz ¢ega slijedi da je Celik s ve¢im postotnim

udjelom mangana skloniji lomu. U Sirem smislu, alatni ¢elici namijenjeni su za izradu alata za:
e obradu rezanjem
e obradu deformiranjem
e kalupe za lijevanje
e izradu mjernih i kontrolnih pribora

e izradu rucnih alata [2].
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Slika 1 prikazuje primjere alata iz svakodnevnog Zivota izradenih od alatnog Celika.

Slika 1. Primjeri alata izradenih od alatnog ¢elika [3]

2.1. Podjela alatnih celika
Uzevsi u obzir kemijski sastav, alatni Celici dijele se u sljedece skupine:
e nelegirane (uglji¢ne) celike
e niskolegirane Celike

e visokolegirane celike [4].
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Nelegirane alatne ¢elike mozemo podijeliti ovisno o postotnom udjelu ugljika prikazanom u

sljedecoj tablici:

Tablica 1. Podjela nelegiranih alatnih ¢elika [5]

%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

Takoder, na sljedecoj slici (Slika 2) moze se vidjeti podjela alatnih ¢elika prema radnoj

temperaturi:
e alatni Celici za hladni rad ( 9r <200°C)
e alatni Celici za topli rad (9 > 200°C)

e Dbrzorezni Celici [4].

Alatni Celici

Hladni rad 9r < 200°C Topli rad 8r = 200°C

| l_l—l
]
Rezanje Oblikovanje | Mjerenje | ‘ Kalupi | ‘ Rezanje

1
] |
N
=,
. v e
00cC Bez OC Metala Nemetala ;T
) Nozevi Skare Savijanje Presanje Kalibn Ukovnji Nozevi
Glodala Sjekati Duboko Ubrizgavanje GraniEne Kokile Glodala
izvlatenje mjerke
Swvrdla Stance Tabletiranje Tla¢m lijev Svrdla
Tlagno Pomiéna
Turpije ispresavanje Ekstrudiranje myenia Ekstruzija Pile

Slika 2. Podjela alatnih ¢elika prema radnoj temperaturi [4]
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Jedna od vaznijih karakteristika, odnosno zahtjeva za alatne ¢elike u hladnom stanju (za
temperature izmedu 20 °C do 200 °C) su otpornost na udarce, troSenje i koroziju, a za alatne
Celike za rad u toplom stanju ( za temperature vece od 200 °C) su otpornost na popustanje,
otpornost na trosenje, otpornost na koroziju, udarce i umor materijala. Brzorezni ¢elici (zadnji
stupac sa Slika 2) prema kemijskom sastavu svrstavaju se u posebnu grupu alatnih celika te se

mogu podijeliti na:

e Celike s 18 % volframa
e celike s 12 % volframa
e celike s 10 % volframa
e W — Mo celici
e Mo celici [4].
Prema namjeni mogu se podijeliti u sedam glavnih skupina:

1) Ne legirani (uglji¢ni) Celici
2) Nisko-legirani ¢elici za hladni rad; radna temperatura — 9, < 200 °C
a. nisko-legirani Cr — ¢elici
b. nisko-legirani Mn — Cr—V i Mn — Cr — W ¢elici
c. visoko-ugljicni W —V ¢elici
d. nisko i srednje ugljicni W — Cr — (Si) — V Celici
3) Visoko-legirani ¢elici za hladni rad; radna temperatura — 9y < 200 °C
a. celik X100CrMoV 5-1
b. ledeburitni (podeutekticki), visoko-legirani s 12 % Cr
c. nehrdajué¢i martenzitni (12 — 18 % Cr)
4) Alatni Celici za topli rad; radna temperatura — 9 > 200 °C
a. nisko-legirani ¢elici (Celici za ukovnje)
b. visoko-legirani Celici za kalupe za tlacno lijevanje
c. visoko-legirani W — Cr — V celici za kalupe za tla¢no lijevanje
5) Brzorezni Celici
6) Maraging Celici

7) Korozijski postojani precipitacijski oévrsnuti (PH) ¢elici [6].
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Slika 3. Primjeri visoko-legiranih alatnih ¢elika [3]

Slika 4 prikazuje sazetu podjelu alatnih ¢elika prema namjeni. Sadrzaj ugljika u ugljiénim
(nelegiranim) alatnim ¢elicima iznosi od 0.6 %C do 1.4 %C. Glavna karakteristika ove vrste
celika jest dobra zilavost, visoka tvrdoca (otprilike od 60 do 64 HRC) i1 dobra otpornost na
troSenje, ali samo pri manjim brzinama i temperaturama do 150 °C. Ova vrsta ¢elika prikladna

je zaizradu alata s jakim udarnim optereéenjima [7].

'd r ™\
Oblikovanje —> Udarni alati
Ugljiéni alatni ¢elici — {
s ™
Rezanje - Odvajanjem (“fest@ca,
_,—> bez odvajanja Cestica
' Y N /
. . r ™
Alatni ¢elici za hladni > Oblikovanje —> Metala, nemetala
rad \ J
Mjerenje
\ = -
- Ukovnji, kokile,
Kalupi = | tlatni lijev, presanje
Alatni &elici za topli 1 > z
rad Rezanje — | Nozevi, glodala, pile
) svrdla
/ . .
d ) ) Tokarski nozevi,
N Rezanje —

svrdla, glodala, alati
s finom ostricom

Brzorezni celici

v

Slika 4. Sazeta podjela alatnih ¢elika prema namjeni [2]

U sljedecoj tablici prikazana je podjela alatnih ¢elika prema AIST — SAE standardu.
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Tablica 2. Oznadavanje alatnih ¢elika prema AISI — SAE standardima [4]

Vrsta AISI - SAE razred Znacajne karakteristike
Otvrdnjavajuéi u vodi wW Kaljenje u vodi
@) Kaljenje u ulju
Alatni ¢elik za hladni rad (< 200 A Kaljenje na zraku
°C) D Visok sadrzaj C i Cr
Otporni na udarce S

Brzorezni Celik T Na bazi W
M Na bazi Mo

H1 - H19: na bazi Cr

Alatni Celik za topli rad (> 200 H H20 - H39: na bazi W
°0) H40 - H59: na bazi Mo
Celici za kalupe (injekcijsko P P1 - P19: nisko-uglji¢ni
presanje) P20 - P39: ostali
Celici za posebne svrhe L Nisko-legirani
F Volframovi karbidi

U nastavku su ukratko opisani razredi koji su dio teme ovog rada:

» O razred - predstavlja razred alatnih Celika za hladni rad gasenih u ulju (nakon
toplinske obrade); oznake ,,01. Kemijski sastav ,,O1° razreda sastoji se od 0,9 %C,;
1,0 %Mn; 0,5 %Cr; 0,5 %W. Kaljenje se vrsi u ulju kako bi se ublazio proces kaljenja
te samim time sprije¢io moguci nastanak promjena dimenzija i pukotina uslijed kaljenja.
Zbog visokog postotno udjela ugljika ova grupa cCelika ima visoku tvrdo¢u na niskim
temperaturama, a na poviSenim temperaturama (temperaturi iznad 150 °C) utjece
znacajno popustanje.

» Arazred - predstavlja razred oznake ,,A2* alatnih celika kaljenih na zraku. Kemijski
sastav sastoji se od 0,95 %C do 1,05 %C; 4,75 %Cr do 5,50 %Cr, 0,90 %Mo do
1,40 %Mo; 0,14 %V do 0,50 %V; sadrze veéu koli¢inu legirnih elemenata.
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Najznacajniji legirni elementi su krom, molibden i vanadij koji posebno sudjeluju u
povecanju tvrdo¢e Celika. GaSenjem na zraku smanjuje se sklonost dimenzijskim
promjenama i mogucoj tendenciji pucanja.

» D razred - c¢elici kod kojih je sadrzaj Cr izmedu 10 % do 18 %. Zbog visokog
postotnog udjela Cr u kemijskom sastavu neki Celici iz ovog razreda smatraju se
nehrdaju¢im (djelomi¢no nehrdaju¢im) alatnim celicima. Tipican primjer kemijskog
sastava ovog razreda Celika sadrzi oko 1,5 %C; od 11 %Cr do 13 %Cr; oko 0,45 %Mn;
0,7 %Mo; 1 %V; oko 0,30 % Si te maksimalno 0,030 % P i S. Ova vrsta ¢elika ima

veliku otpornost na trosenje[4].

2.2. Svojstva alatnih Celika

Zahtjevi koji se postavljaju na svojstva alata mogu se opcenito podijeliti na:
I.  temeljne (osnovne) zahtjeve — zahtjevi koji obuhvacaju sve vrste alata

o visoka otpornost na troSenje (abrazija - Slika 5, adhezija,

tribooksidacija, umaranje)

o visoka Zilavost (udarna izdrZljivost u eksploatacijskim uvjetima

rada)
Il.  posebne zahtjeve

o toplinska stabilnost; otpornost na popustanje —u uZem smislu pod
otporno$¢u prema popustanju uobicajeno se podrazumijeva Sto
manje snizenje tvrdo¢e poviSenjem radne temperature alata

o dobra otpornost na oksidaciju

o dobra otpornost na toplinski umor

o dobra zakaljivost Celika

o dobra prokaljivost Celika

o dimenzijska postojanost u radu

o §to bolja korozijska postojanost

o dimenzijska postojanost pri kaljenju u popustanju
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o regulacija veli¢ine austenitnog zrna — ovisi 0 parametrima
austenitizacije 1 metalurskoj preradi; porast zrna sprjecava Se
prisutnoscu tesko topivih necistoca

[1l.  proizvodne zahtjeve

o moguénost obrade odvajanjem cestica (opcenito moguénost
obrade odabranog celika; tokarenje, rezanje, brusenje,

itd.) — elektroerozijom
= jednostavnija izrada kompliciranih geometrijskih oblika
= veca produktivnost i radna preciznost
= obrada prethodno kaljenih i pobolj$anih ¢elika
= obrada nepristupac¢nih dijelova predmeta
* ucinkovita i ekonomi¢na obrada odvajanjem Cestica

= zbog ugrijavanja ima utjecaj na alatne celike na:
mikrostrukturu, stanje naprezanja, stvaranju pukotina,

tvrdocu, ¢vrstocu te sadrzaj C
o estetski izgled ( moguénost poliranja obradivane povrsine)
o cijena sirovine (ekonomic¢nost)
o mogucnost 1 vremenski rok nabave celika
o otpornost na razuglji¢enje [2, 4, 6, 8].

Stupanj zakaljivosti je omjer izmjerene tvrdoée koja se postize kaljenjem i maksimalne
moguce tvrdoce. Iz njega se saznaje koliki je postotak martenzita u strukturi (npr. Skaj=1; 100%

martenzitna struktura).

Zakaljivost je svojstvo Celika da gaSenjem s temperature austenitizacije postigne §to vecu
tvrdo¢u na povrSini Celika. Zakaljivost je viSa Sto je visi sadrZaj ugljika koji je otopljen u

austenitu, tj. koji sudjeluje u procesu zakaljivanja.

Prokaljivost ovisi 0 dimenzijama predmeta, legirnim elementima i sredstvu gasenja [1].
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Slika 5. Prikaz abrazijskog troSenja alata [9]
Kao §to je navedeno u uvodnom dijelu, alatni €elici primjenjuju se u toplinski obradenom
stanju; kaljenom, popusStenom odnosno poboljSanom stanju. Isto tako da bi se povisila kvaliteta

samog alata moguce je provesti neke od sljedecih postupaka:

e toplinsko kemijski postupci (boriranje, oksidacija, nitriranje, cementiranje,

karbonitriranje, difuzija elemenata metala kao $to su Cr, Al V, Si

e kaljenjem povrsinskog dijela ¢elika (elektronskim snopom, indukcijsko, impulsno,

plameno te lasersko kaljenje)

¢ nanoS$enjem nitrida, karbida i raznih oksida iz parnih faza (PVD, CVD postupci) [4].
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Slika 6. Dijagram popustanja alatnih ¢elika [10]
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2.2.1. Utjecaj legirajucih elemenata na svojstva alatnih celika

Vrlo je vazno odrediti u kojoj se mjeri dodaju legirajuci elementi. Kako bi se postigla trazena
svojstva (svojstva kao Sto su prokaljivost, otpornost na trosenje i1 koroziju i sl.) potrebno je tu
trazenu koli¢inu na visokim temperaturama u odabranim peéima otopiti s teSko taljivim
metalima te na taj nacin posti¢i adekvatan kemijski sastav. Isto tako, prisutne su i razne primjese
elemenata koju mogu sa sobom utjecati negativno na samu kvalitetu Celika. Zbog toga vazno je
regulirati maseni udio takvih elemenata na minimum. Iz toga moZzemo istaknuti dvije vrste
elemenata:

e Stetne koji Stete legiranju — Mn, Si, S, H, P, O, nemetalni ukljuéci (sulfatni; oksidni;
silikatni ukljucci)

e korisne legiraju¢e elemente — Cr, Mo, Ni, W, Cu, V, Ti, Al [11].

Pri proizvodnji narocito se izbjegavaju plinovi kao $to su dusik, vodik, kisik koji svojom
prisutnos¢u narusavaju svojstva samog celika (npr. dusik uzrokuje pojavu starenja; kako bi
Celik postao otporan na tu pojavu, dodaju se elementi Ti, Al, Nb te na taj nacin dusik prelazi u
nitride). Nemetalni ukljucci negativno utjecu tako S§to Celiku pada duktilnost, smanjuje se
zilavost 1 ¢vrstoca. Koliko ¢e 1 u kojoj mjeri utjecati na svojstva celika ovisno o koli€ini, vrsti 1
njihovom rasporedu. Sumpor 1 fosfor ubrajaju se u znacajnije Stetnije elemente. Fosfor sa
zeljezom stvara supstitucijski kristal mjeSanac te na taj nacin kod Celika uzrokuje pojavu
krhkosti. Sumpor takoder sa Zeljezom stvara FeS koji nije poZeljan, zbog toga Sto se javlja po

granicama zrna [2].
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U sljedecoj tablici navedeni su neki od najvaznijih elemenata koji imaju znacajan utjecaj na

svojstva alatnih Celika.

Tablica 3. Utjecaj vaznijih legirajuéih elemenata na svojstva alatnog ¢elika [4]

Legirajuci Utjecaj na Istaknuti utjecaj na svojstva
element prokaljivost
Mo +++ Na poviSenim temperaturama povecava otpornost na puzanje,
usporava pad tvrdoce te povecava konvencionalna granica
razvlacenja Rp0.2
Mn ++ Uz visok postotni udio Mn poveéava se otpornost na trosenje
Si + Povisuje konvencionalnu granicu razvlac¢enja Rp0.2
Cr + Povecava otpornost na troSenje; otpornost na koroziju(uz sadrzaj
Cr>12%)
W + Na sobnoj i pri povisenim temperaturama sprije¢ava pad tvrdoce
Celika te povecava otpornost na troSenje
Ni + Povecava zilavost
Co - Pri poviSenim temperaturama sprijecava pad tvrdoce
\ + Pri poviSenim temperaturama sprijecava pad tvrdoce te na
previsokoj temperaturi austenitizacije sprije¢ava nagli rast
austenitnog zrna

Oznaka ,,+“ oznacava jacinu utjecaja legirajuceg elementa na svojstva, oznaka ,, -

‘

‘nema

znacajan utjecaj na svojstva alatnog celika

Alatni Celici najéesce se izvode legiranjem gore navedenih legirnih elemenata (iz Tablica

3) s jednim i/ili kombinacijom istih. Legirni elementi mogu se pojaviti u razli¢itim oblicima:

rastvoreni u FCC ili BCC resetci kao spojevi sa Zeljezom (intermetalni spojevi i/ili karbidi) te

kao nemetalni ukljucci (nitridi, oksidi, sulfidi) Vazno je navesti utjecaj legirajuc¢ih elemenata

na tip karbida koji se formira u ¢eliku:

e Mn formira (FeMn)sC

e Crformira Cr7Cz ili Cr23Cs
e W formira FesWsC, WC, WsC

e Mo formira Mo,C

e V formira V4Cs, VC [4].
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Molibden (Mo) — dolazi u kombinaciji s drugim elementima. Povisuje granicu puzanja, granicu
razvlacenja te vlaénu ¢vrstocu. Povisuje prokaljivost i pozitivno djeluje na stvaranje sitnozrnate
mikrostrukture. Molibden je jak karbidotvorac. Dodaje se u ¢elik legiranim s Ni, Cr i Mn kako
bi se smanjio moguci rizik od pojave krhkosti

Mangan (Mn) — dezoksidans koji na sebe veze sumpor. Povisuje zilavost i povecava
prokaljivost te utjeCe na pogrubljenje austenitnog zrna ( u ovisnosti o temperaturi i vremenu
austenitizacije (ta)). Celici s veé¢im postotkom Mn skloni su pucanju pri hladenju iz razloga $to
Mn sam po sebi snizava pocetnu temperaturu stvaranja martenzita pri gasenju — Ms (martenzit
start). Ukoliko je deblji sloj martenzita po presjeku i brzina izmedu pocetka i zavrsetka stvaranja
martenzitne strukture velika, celik nece biti sposoban to izdrzati i do¢i ¢e do loma.

Silicij (Si) — dobar dezoksidant. Povisuje dinami¢ku izdrzljivost, granicu elasti¢nosti, ¢vrstoéu
te otpornost na trosenje, a u sluc¢aju visokog udjela ugljika smanjuje zilavost.

Krom (Cr) — jak karbidotvorac; tvori karbide tvrde od cementita. Oni povisuju otpornost na
abrazijsko trodenje i tlak. Cr poveéava prokaljivost te proiruje feritno podruéje. Celici nakon
austenitizacije koji su legirani s Cr mogu se hladiti na zraku ili u ulju. Korozijska postojanost
postize se postotnim udjelom ve¢im od 12 % Cr u leguri. Cr smanjuje toplinsku vodljivost i
rastezljivost.

Nikal (Ni) — legirni element koji se otapa u Zzeljeznoj reSetci. Koristi se kod kemijskih
postojanih i nehrdajucih Celika, vatrootpornih Celika i sl. Najée$¢e dolazi u kombinaciji s
drugim elementima (skup).

Vanadij (V) — jaki karbidotvorac (V4Czs); vrlo otporan karbid i pri visokim temperaturama
austenitizacije (ne dislocira). Povisuje otpornost na trosenje i tvrdo¢u te granicu razvlacenja, a
sprjecava rast austenitnog zrna. Moguce su razne kombinacije postotnog udjela vanadija ovisno
o traZzenim svojstvima alata (npr. veci udio vanadija sprjeCava rast austenitnog zrna, tj. vanadij
se zadrzi kao V4Cs karbid; a manji udio vanadija omogucuje vecu prokaljivost tako Sto se karbid
otopi u austenitu). Ovisno o namjeni uporabe alata i dimenzijama samog alata moguca je

potpuna kontrola prokaljivosti i Sirok raspon temperature austenitizacije [3, 4].
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2.3.Alatni Celici za hladni rad

Alatni Celici za hladni rad najces¢e su nisko-legirani ili nelegirani. Namijenjeni su za
mehani¢ku obradu i oblikovanje do 200 °C. Odlikuju se visokom tvrdo¢om, dobrom zilavos$¢u
1 obradivos¢u te dobrom otpornoS¢u na troSenje. Alati izradeni od legiranog alatnog celika

mogu izdrzati znatna opterecenja i brzine rezana ¢ak do 300 m/min [3].

2.3.1. Uglji¢ni (nelegirani) alatni celici
Nelegirani alatni ¢elici trenutno zauzimaju oko 10 % u ukupnoj masi udjela proizvedenih
alata. lako su im svojstva podosta losa odrzavaju velik postotni udio proizvedenih alata zbog:
e jednostavnosti za toplinsku obradu
e najpristupacniji su cjenovno
¢ najzilaviji od svih alata
¢ najlakSe se obraduju
e znatno se bolje zavaruju od ostalih
e niske temperature austenitizacije

e manja osjetljivost razugljienju povrsine tijekom toplinske obrade [4].

Sadrzaj ugljika kod nelegiranih ¢elika za hladan rad iznosi od 0,5 % do 1,5 % C. Povisenjem
sadrzaja ugljika raste 1 tvrdo¢a, dok je Zilavost obrnuto proporcionalna postotnom udjelu
ugljika. Takva vrsta ¢elika namijenjena je za izradu alata jednostavnijih oblika i manjih presjeka
jer imaju vrlo nisku prokaljivost (priblizno 10 mm) zbog toga $to nisu legirani, ali zato imaju
dobru Zilavost zbog martenzitne mikrostrukture po rubnim slojevima nakon toplinske obrade
(kaljenja), a eutektoidna mikrostruktura ostaje u jezgri. Toplinska obrada provodi se na nizim
temperaturama i gasi se nadkriticno u vodi. Isto tako se provodi i popustanje (do 200 °C) zbog
naglog pada tvrdoce (Slika 7). Prema DIN standardima, nelegirani alatni ¢elici dijele se na Cetiri

skupine:
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Tablica 4. Podjela nelegiranih alatnih ¢elika [4]

Kvaliteta Si [%] Mn [%] | Pmaks | S maks Primjer
skupine [%0] [%0]
W1 01-0251| 0,1-03 | 0,025 | 0,025 C 100w 1
W 2 01-03 |01-0,35| 0,030 0,03 C 125W2 2
W3 0,15-04 | 06-08 | 0,035 0,035 C 60w 3
WS(za | 0,25-04 | 0,5-0,7 | 0,025 | 0,025 C 85WS: razne pile
specijalne C 55WS: ceki¢, sjekira, klijesta
namjene) itd.

Kvaliteta skupine oznacava stupanj prokaljivosti; skupina W 3 oznacava veéu prokaljivost

u usporedbi sa W 2, ali postoji opasnost od povecanja austenitnog zrna zbog visoke temperature

austenitizacije ili predugog drzanja na istoj [4].

Ovisno o mikrostrukturi i udjelu ugljika nelegirane alatne ¢elike moZemo podijeliti jos na:

>

podeutektoidne, postotnog udjela ugljika do 0,8% -> ferlitho — perlitne

mikrostrukture

> eutektoidne, postotnog udjela ugljika 0,8 % —>perlitne mikrostrukture

» nadeutektoidne, postotnog udjela ugljika veceg od 0,8 % —> perlitno — cementitne
mikrostrukture [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje

16



Miroslav Zalac Diplomski rad

1000
900 ~
800 -
700 +
600 A
500 1
400 -

300

8,=760-820 °C

Tvrdoca, HV

0O 100 200 300 400 500 600 70C
Temperatura popustanja, °C

Slika 7. Tvrdoca uglji¢nog ¢elika u ovisnosti o popustanju [13]
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Slika 8. Temperaturno podrudje austenitizacije (podeutektoidnih, eutektoidnih i
nadeutektoidnih) ¢elika [14]
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2.3.2. Niskolegirani alatni Celici za hladan rad

Prva skupina s dodatkom legirnih elemenata nazivaju se niskolegirani alatni Celici za
hladan rad postizu znatno bolja svojstva dodavanjem legirnih elemenata: Si, Mn,Cr, W, V i Mo.
Legiraju¢im elementima postize se dobra zilavost (manja u odnosu na nelegirane (ugljicne)
celike), dimenzijska postojanost pri visokim radnim temperaturama, a zadrzava se visoka
tvrdoca te otpornost na troSenje. Cilj legiranja ove vrste Celika jest postizanje kvalitetnijih
karbida u odnosu na FesC karbid te isto tako i povecanje prokaljivosti. Temperatura do koje se
popustaju niskolegirani alatni ¢elici iznosi 250 °C, arazlog je taj da se izbjegne pojava mogucih
pukotina i velikih naprezanja [4]. Kako je i na po¢etku rada navedeno, postoje Cetiri podskupine

ove vrste ¢elika:

1) Visokouglji¢ni W —V Celici

Ova vrsta ¢elika upotrebljava se kod izrade alata za zavr$nu obradu, poznata pod nazivom
OW C¢elici. Postotni udio ugljika kod ove vrste ¢elika kreée se izmedu 1,0 % C do 1,45% C i
sadrze od 1 — 4 % W te tako spadaju u skupinu nadeutektoidnih ¢elika. Namjeni su za rad u
hladnom stanju kod alata s jako izrazenim abrazijskim troSenjem jer sadrze tvrde karbide koji
nisu neotopljeni u martenzitu (npr. M23Cs) [4]. U sljedecoj tablici (Tablica 5) prikazani su

primjeri ove vrste Celika 1 njihovi kemijski sastavi.

Tablica 5. Primjeri visokouglji¢nih W — V ¢elika s pripadajué¢im kemijskim sastavom [4]

Oznaka prema Oznaka prema JUS

DIN standardu standardu Cl[%] | Cr[%] | W[%] | V[%]
110WCrV5 C6441 1,1 1,2 1,3 0,2
120WV4 4840 1,2 0,2 1,0 0,1
100WV4 C6842 1,0 0,15 1,15 0,15
142WV13 C6850 1,45 0,35 3,0 0,25

2) Nisko i srednjeuglji¢ni W — Cr — (Si) — V Celici

Ova vrsta Celika upotrebljava se kod izrade alata za rad s udarnim optereéenjima koje je
ujedno i osnovno svojstvo zbog snizenog masenog udjela ugljika (od 0,45%C — 0,80 %C).
Predvideni su za rad u hladnom stanju, ali mogu se koristiti kratkotrajno i pri povisenim
temperaturama (od 350 °C do 380 °C) zbog dodatka silicija koji utjee pozitivno na takozvanu

,krhkosti 300 °C* tako §to pomice kriti¢nu vrijednost temperature u vise temperaturno podrucije
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popustanja. Volfram (masenog udjela priblizno 2 %) i krom (masenog udjela priblizno 1,1 %)
zasluzni su za povecanu prokaljivost i otpornost na trosenje, a rast austenitnog zrna ogranicava
se vanadijem (masenim udjelom do 0,3 %). Ova podskupina ¢elika zahvaljuju¢i niskom udjelu
ugljika ima vrlo visoku zilavost, a mikrostruktura im se sastoji od zaostalog austenita i

martenzita [13].

3) Niskolegirani Cr Celici

Ova skupina alatnih celika, osim za izradu alata, naj¢esSc¢e se koristi za izradu kotrljaju¢ih
leZajeva. Kemijski sastav ove skupne Celika sastoji se od: 1 % do 1,5% Ci0,5 % do 1,5 % Cr.
Zbog niskog udjela kroma nije moguce stvaranje posebnih karbida. Ova skupina alatnog celika
nadeutektoidnog je karaktera, pa se nakon toplinske obrade kaljenja postize martenzitna
struktura sa zaostalim austenitom i karbidom (Fe,Cr)sC. Otopljeni Cr utjece na pojavu zaostalog
austenita koji nije pozeljan, ali moze se ukloniti, tj. izbjeéi smanjenjem temperature
austenitizacije te zatim tzv. ,,dubokim hladenjem* u teku¢em dusiku na temperaturi od — 196 °C
[13].

4) Niskolegirani Mn — Cr —W i Mn — Cr — V éelici

U svom kemijskom sastavu ova podskupina alatnih ¢elika sadrzi znatniji postotni udio
mangana; gamagenog elementa koji znatno shizuje eutektoidnu temperaturu i povisuje
prokaljivost. Error! Reference source not found. prikazuje kemijski sastav u kojoj se vidi da
navedeni cCelici pripadaju skupini nadeutektoida te da pojava austenita nakon kaljenja
uzrokovana je prisutnos¢u mangana. Ova podskupina Celika sklona je razugljiCenju te je

potrebno toplinsku obradu izvoditi u vakuumu ili nekoj drugoj zastitnoj atmosferi [13].

Tablica 6. Kemijski sastav nisko-legiranih alatnih ¢elika (Mn-Cr-V; Mn-Cr-W) [13]

Oznaka prema Oznaka prema C Mn
DIN standardu JUS standardu [%] [%] Cr [%] W [%] | V [%]
90MnCrVvs (3840 09 | 20 0,4 - 0,1
105WCr6 C6440 1,05 1,0 1,0 1,15 -
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2.3.3. Visokolegirani alatni ¢elici za hladan rad

Visoko-legirani alatni ¢elik za hladni rad sadrzi udio kroma veceg od 5 % kao legirnog
elementa. Cr je ujedno glavni i vrlo vazan legiraju¢i kemijski element koji stvara karbine
(FeCr)sC koji povisuje otpornost na troSenje. Cr takoder povisuje temperaturu austenitizacije,
a osim njega dodaju se i elementi poput molibdena (Mo), volframa (W) i vanadija (V). Sto je
vi$i udio kroma u otopini austenita proporcionalno je manji udio ugljika, a otpornost na koroziju

raste [7, 13].

S obzirom na svojstva alata ove skupine celika za hladni rad, njihov kemijski sastav i
mikrostrukturu mogu se podijeliti u tri podskupine:

1) Celici s priblifno 5 % Cr (npr. X100CrMoV5-1)

Ova podskupina celika pripada nadeutoktoidnoj vrsti, a kemijski sastav sastoji se od:
1% C, 5% Cr, 1% Mo te 0,25 % V. Navedeni Celik izrazito je dobre otpornosti na troSenje,
visoke prokaljivosti, dobre Zilavosti te dimenzijske postojanosti tijekom kaljenja. Znatno je teza
obrada odvajanjem Cestica, ali zato nema deformacija niti anizotropije svojstava. Toplinska
obrada najces¢e se provodi na temperaturama austenitizacije izmedu 920 °C 1 970 °C, zatim
kaljenja; gaSenja u ulju ili vodi. Ako se zahtjeva Sto bolja otpornost na troSenje, popustanja se
na temperaturama izmedu 175 °C 1 230 °C, a ako je primarni zahtjev zilavost, popustanje se
provodi izmedu 370 °C do 400 °C. Primjeri alata izradenih od ove podskupine ¢elika su: mjerni

alati, valjci za izradu (narezivanje) navoja, nareznice, narezno svrdlo (,,gevint borer®), $tance,

Skare i sli¢no [3-5].

1 ‘ N 1050°C
¥ 970°C P | or0°c ©
g Uleii @ 4] '
2 marte:npering = - Ulje, zrak
= © ©
3 o @ 520°C
Q. a o,
5 220C 5 5
= k |200°C 2 @ "
- A
\/ P\
Vrijeme, sati Vrijeme, sati Vrileme, sati

(@) (b) ()

Slika 9. Dijagram TO ¢elika X100CrMoV5-1 [13]
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2) Visokougljiéni ledeburitni alatni Celici s 12 % Cr

Ova podskupina alatnih Celika pripadaju skupini podeutektickog (,,ledeburitnog™) sastav.
Kemijski sastav sastoji se od 1,5 — 2,0% C, 12 % Cr te legirnih elemenata Mo, V i W.
Mikrostruktura u centru ingota sastoji se od ugljika i eutektickog karbida, a prema povrsini je
perlitna sa sekundarnim karbidom. Eutekticki karbid ne moze se razbiti Zarenjem. MozZe se
jedino usitniti valjanjem, ali se javljaju anizotropna svojstva. Mehanicka svojstva poput
zilavosti 1 ¢vrstoce visa su u smjeru valjanja, a deformacije ovise o temperaturi austenitizacije
i smjeru valjanja. Molibden i vanadij sprje¢avaju rast austenitnog zrna. Krom karbidi skloni su
sraS¢ivanju, ali ne izazivaju porast tvrdoce. Vrlo je osjetljiva toplinska obrada ove podskupine
te je potrebno postepeno i pazljivo provoditi ugrijavanje jer ova vrsta ¢elika ima nisku toplinsku
vodljivost i skloni su razuglji¢enju. Visoke je otpornosti na troenje u hladnom stanju, neznatne
deformacije pri kaljenju i slabe obrade odvajanjem cestica [6]. U sljedecoj tablici prikazani su

vazniji Celici za izradu alata ove skupine Celika.

Tablica 7. Kemijski sastav znac¢ajnijih visoko-uglji¢nih ledeburitnih ¢elika [13]

Oznaka
Oznaka prema prema JUS
DIN standardu standardu C [%] Si [%0] Mn [%] | Cr[%] | W [%]
X210Cri12 C4150 2.0 2.0 12.0 12.0
X210Crw12 C4650 2.0 2.0 12.0 12.0 0.7
X165CrMoV12 C4750 1.7 1.7 12.0 12.0 0.5
X155CrVMo12-1 C4850 1.6 1.6 12.0 12.0

3) Martenzitni nehrdajudi Celici

Martenzitni nehrdajuci (korozijski postojani) alatni ¢elici sadrze izmedu 0,2 % — 0,1 % C,
13%—-18% Cr, 0,5% — 1,2 % Mo ido 0,1 % V. U usporedbi s drugim nehrdaju¢im celicima
nemaju tako dobru korozijsku postojanost zbog visokog udjela ugljika, a manjeg udjela kroma.
To su legure temeljene na Fe-Cr-C sustavu. Osnovno svojstvo ove vrste alatnih ¢elika je izvrsna
kombinacija dobre korozijske postojanosti, otpornosti na mehanicki i toplinski umor, visoke
¢vrstoce 1 tvrdoce te otpornosti na trosenje. Mehanicka ¢vrstoca i kemijska postojanost ovise o

kemijskom sastavu i provedenoj toplinskoj obradi. Legirni elementi povisuju tvrdoéu i
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postojanost svojstava na poviSenim temperaturama, ali loSe utjeCu na mehanicka svojstva ako
su prije gasenja otopljeni u austenitu (snizavaju temperaturu martenzitne pretvorbe). Zbog pada
korozijske postojanosti i mehanickih svojstava ne koriste se temperaturama ve¢im od 650 °C.
Primjeri alata koji se izraduju od ove podskupine Celika su: medicinski instrumenti (Skare,

skalpeli, klijesta i sl.), zileti, nozevi, zigovi, itd [6, 13].

2.4. Toplinska obrada alatnih celika za hladni rad

Kako bi se sto kvalitetnije proizveo potreban alat, uz pravilan izbor materijala potrebno je
uzeti u obzir i odgovarajuc¢u toplinsku obradu. Toplinska obrada je kombinacija postupaka u
kojima se predmet (obradak) namjerno izlaze toplinsko — vremenskim ciklusima kako bi se
zadovoljila trazena svojstva (fizicka, mehanicka i kemijska), a time 1 Zeljena mikrostruktura.
Od alatnih ¢elika uglavnom se o¢ekuje $to duzi vijek trajanja uz minimalno odrzavanje te zato

treba pripaziti od samog pocetka kod:

e oblikovanja alata (veliina poprecnog presjeka, izbjegavati ureze te oStre bridove, masa

dijela da je simetri¢no rasporedena i sl.)

e izbora alatnog Celika (na osnovi zahtijevanih svojstava u eksploataciji i tolerancija,

karakteristika sirovca,
e te same toplinske obrade [15].

Prije toplinske obrade mora se definirati kojim ¢e se postupkom zadovoljiti odgovarajuca
struktura te svojstva, a to ¢e se ostvariti poznavajuci zahtjeve alata. Toplinska obrada sastoji se
od visestrukog ugrijavanja i gasenja (hladenja) kako bi se poboljsala struktura, a samim time i
svojstva materijala. Na dijagramu postupka (Slika 10) moze se vidjeti ovisnost temperature o
vremenu. Temperatura (8) i vrijeme; trajanje (t) su ujedno i osnovni parametri toplinske obrade
[3, 8].
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Slika 10. Op¢i (osnovni) dijagram postupka toplinske obrade [3]
Iz proslog dijagrama mogu se opisati sljedeci parametri:
» temperatura toplinske obrade; 910 [°C]
» vrijeme grijanja sastoji se ugrijavanja (potrebnog vremena da povrsinski sloj postigne
temperaturu 97o) 1 progrijavanja (potrebnog vremena da jezgra postigne temperaturu
910)
ukupno vrijeme ugrijavanja je suma trajanja grijanja i drzanja na 91o
vrijeme hladenja je zapravo vrijeme potrebno da se temperature povrSine 1 jezgra
predmeta ne izjednace; tj. ohlade na zadanu (sobnu) temperaturu [3].
Slika 11 prikazuje isjecak Fe — FesC dijagram koje je vrlo vazan za toplinsku obradu alatnih
Celika. A1 temperatura (723 °C); temperatura na kojoj se pri zagrijavanju perlit transformira u

austenit, a pri hladenju obratno. Temperatura A3 koja pri zagrijavanju oznacava zavrSetak

transformacije ferita u austenit, a pri ohladivanju pocetak transformacije austenita u ferit [3].
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Slika 11. Isje¢ak Fe — Fe3C dijagrama; A (austenit), F (ferit), P (perlit), K (karbid) [3]
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Sljedec¢i vazan dijagram koji prikazuje nastanak pretvorbi u mikrostrukturi pri raspadu

austenita zbog razli¢itih brzina hladenja je TTT dijagram (Slika 12).

% pocetak

stvaranja
. F .
°C K
0 —— i 7 sl

zavrietak stvaranja M

Vrijeme
Slika 12. TTT (engl. ,,Time — temperature — transformation) dijagram; A — austenit; M —
martenzit; B — bainit; P — perlit; F — ferlit [3]
Razlikujemo dvije vrste TTT dijagrama; kontinuirani i izotermicki. Kod kontinuiranog
TTT dijagrama austenitna pretvorba prati se uz kontinuirano hladenje, a kod izotermickog
dijagrama austenitna pretvorba prati uz drzanja na odredenim temperaturama (Slika 13, Slika
14) [3].
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Slika 13. Kontinuirati TTT dijagram (42CrMo4) [3]
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Slika 14. 1zotermic¢ki TTT dijagram (42CrMo4) [3]

Uobicajen slijed postupaka toplinske obrade moze se sistematizirati kao $to je prikazano na
slici (Slika 15):

1) Zarenje

2) kaljenje

3) popustanje (visestruko po potrebi)

4) naknadno modificiranje i prevlacenje [16].

Temperatura, °C

|
i

JSFEROIDIZA
! cnsko z

Temperatura, °C

860...880 [

400...500 |-

zrak (dusik)

topla kupka

1. POPUSTANIE

9p2

9p3 g,
ST T —— ==
/ /
/ Y / \
/ POSTUPCI
i \ | MODIFICIRANJA \
2. POPUSTANJE \ | 3. POPUSTANIE % | | TPREVLACENIA

‘ Brusenje Vrijeme, h
Poliranje

Slika 15. Opéi slijed toplinske obrade alata [16]
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2.4.1. Postupci Zarenja

Zarenje se provodi s ciljem vraéanja metala u ravnote’no stanje. Primjerice Zarenjem
podeutektoidnog Celika vracaju se stabilne faze perlita i ferita. Na taj naCin se ukidaju zaostala
naprezanja (uspostavlja se mehanicka ravnoteza). Slika 16 prikazuje zarenje I. i II. reda te
njihove podvrste. Temperatura na kojoj se provodi zarenje I. reda nalazi se neSto ispod
temperaturne granice Al te nakon hladenja (na zraku) ne dolazi do promjene kristalne reSetke
(prekristalizacije). Nesto iznad temperature A1 ili oko nje se provodi zarenje I1. vrste kod kojeg

dolazi do prekristalizacije; tj. strukturnih promjena kristalne resetke [3].
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Slika 16. Slikoviti prikaz temperaturnih podrucdja razlifitih vrsta Zarenja [3]

U nastavku ¢e se opisati postupci Zzarenja koji se ticu alatnih ¢elika za hladni rad:

e Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja = ,Zarenje za redukciju napetosti je
zarenje pri dovoljno visokoj temperaturi (ispod Al) sa sporim hladenjem u cilju
redukcije zaostalih naprezanja, a da se pri tome ostala svojstva bitno ne promijene.*
Razlozi zbog koji nastaju naprezanja te zbog koji treba provoditi ovakvu vrstu Zarenja
su: hladenje nakon kovanja, pri hladnom oblikovanju deformiranja ili nakon grube

strojne obrade (obrade brusenja, tokarenja ili sli¢no) [15].
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Slika 17. Dijagram Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja [3]
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Slika 18. Usporedba naprezanja u materijalu prije i poslije Zarenja [3]

o Sferodizacijsko (meko) Zarenje =» svrha Zzarenja je oblikovanje lamelarnih ili
mrezastih oblika karbida u kuglasti zbog postizanja strukture koja je lakSe obradiva
odvajanjem Cestica te olakSava se oblikovanje deformiranjem kod svih vrsta celika.

Zarenje se izvodi na ili oko temperature A1 s odredenim drzanjem pri toj temperaturi

[3].
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Slika 19. Dijagrami provodenja sferodizacijskog Zarenja; a) ispod A; ;b) iznadA; ;c) oko
temperature A; [3]

e Normalizacijsko Zarenje =» normalizacija; moze se definirati kao postupak koji se
sastoji od austenitizacije (zagrijavanja) i hladenja na zraku zbog postizanja S§to
jednoli¢nije i sitnozrnate miktostrukture (kod podeutektoidnih celika je to P + F, a kod
nadeutektoidnih P+K). Na normalizacijsko Zarenje utjeCu parametri poput: brzine
zagrijavanja, temperature austenitizacije, trajanja austenitizacije (drzanja pri toj
temperaturi) te brzine hladenja. Na sljede¢im dijagramima prikazano je kontinuirano

(Slika 20) te usporeno (Slika 21) hladenje kod normalizacijskog Zarenja [3].

Slika 20. Dijagram kontinuiranog hladenja kod normalizacije ¢elika [3]
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Slika 21. Dijagram usporenog hladenja kod normalizacije ¢elika [3]

2.4.2. Postupak kaljenja alatnih ¢elika

Prvi korak kod postupka kaljenja je ugrijavanje ¢elika na temperaturu austenitizacije. Zbog
velike vjerojatnosti postojanja zaostalih naprezanja kod alatnih ¢elika te kako bi se smanjila
moguénost nastanka novih naprezanja, ovu vrstu alata potrebno je sporo (postupno zagrijavati)
ili predgrijavati ¢ak nekoliko puta na slijedeci nacin:

I.  predgrijavanje - na temperaturu od 400 °C do 500 °C (vrijedi za sve vrste ¢elika
od kojih se izraduje alat )
Il.  predgrijavanje — na temperaturu od 860 °C do 880 °C (vrijedi za Celike s
temperaturom austenitizacije od 960 °C do 1150 °C; visoko-legirani alatni ¢elici)
1. predgrijavanje — na temperaturu do 1050 °C; za brzorezne Celike s

temperaturom austenitizacije vecom od 1200 °C [15].

Predgrijavanja se vrse kako bi se izbjegao moguci ,,toplinski udar®, tj. kako bi se izbjegla visoka
temperaturna razlika izmedu jezgre alata 1 njegove povrSine. Na taj nain smanjuje se
mogucnost pojave pukotine u jezgri alata [15]. Slika 22 prikazuje izbor optimalne temperature

austenitizacije za razlicite kvalitete Celika:
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Slika 22. Optimalan izbor temperature austenitizacije za: a) uglji¢ne (nelegirane) ¢elike, b)
podeutektoidne (nisko-legirane) ¢elike, ¢) nadeutektoidne (visoko-legirane) ¢elike [3]

GasSenjem celika s temperature austenitizacije dolazi do transformacije austenita u martenzit.
Taj proces prati se u kontinuiranom TTT dijagramu. Da bi se postigla potupna martenzitna
struktura, potrebno je odrediti odgovaraju¢u brzinu gasenja. Gornju kriti¢énu brzinu — to je
najmanja brzina hladenja kod koje se dobiva 100 % martenzitna struktura [3]. Gornja kriti¢na

brzina gasenja ra¢una se prema izraz:

Ya—Vi 21

Vig = P
gdje je:

® Vkg— gornja kriti¢na brzina hladenja

e 3. temperatura austenitizacije

e Ji—temperatura najkraceg trajanja inkubacije pothladenog austenita

« timin— minimalno vrijeme trajanja inkubacije pothladenog austenita [3, 17].
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Slika 23. Kvalitativan prikaz odredivanja gornje Kkriti¢ne brzine hladenja [17]
Prema dimenzijama i svojstvima predmeta odreduje se vrijednost kriticne brzine hladenja
te vrijedi sljedece:
e zakriti¢ne brzine vece od 150 °C/s (Vkg >150 °C/s) gasenje se provodi u vodi

e za kritine brzine manje od 150 °C/s 1 vece od 5 °C/s (150 °C/s > vig > 5 °C/s) gasenje
se provodi u toploj kupki ili u ulju (uljna emulzija)
e 7za kriti€ne brzine manje od 5 °C/s s (Vkg < 5 °C/s) gaSenje se provodi na zraku ili

inertnom plinu [17].

2.4.3. Duboko hladenje

Duboko hladenje je dio postupka toplinske obrade koji se provodi po potrebi nakon zavrSetka
martenzitne pretvorbe u ¢eliku. Rashladna sredstva koja se koriste kod ovog postupka su: tekuci
dusik (najcesce), kisik, helij, neon ili vodik. Postupak se provodi na vrlo niskom temperaturama
(sve do -196 °C) pomocu jednog od navedenog rashladnog sredstva. Brzina hladenja ne smije
biti velika (< 5 °C/min), a trajanje procesa (dubokog hladenja) procjenjuje se izmedu 12 do 84
sati. Ovim postupkom povecava se znacajna koli¢ina martenzita u strukturi, Sto isto tako dovodi

do smanjenja krhkosti, povecanja tvrdoce te bolje dimenzijske stabilnosti [15, 18].
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2.4.4. Popustanje celika

Celik nakon kaljenja je vrlo tvrd, krhak i sadrzi puno zaostalih naprezanja. Kako bi se
poboljsala ta svojstva potrebno je pravilno provesti popustanje; odrediti brzinu ugrijavanja,
temperaturu i trajanje popustanja. Slika 24 prikazuje opéi dijagram postupka popustanja. To je
zapravo postupak ugrijavanja veé toplinski obradenog (zakaljenog) Celika. Popustanje se
provodi na temperaturama izmedu 20 °C 1 A1 temperature. Nakon postupka popustanja dolazi
do redukcije (prosje¢nog smanjenja) postotnog udjela ugljika u martenzitu (na priblizno
0,25 %C), zaostali austenit pretvara se u martenzit te stvaraju se karbidi koji su nastali uslijed
popustanja martenzita. U sljedecoj tablici (Tablica 8) prikazana je podjela popustanja prema

temperaturnom podrudju [3, 15].

Tablica 8. Temperaturna podjela popustanja [15]

Vrsta . o
popuitanja Temperaturno podrucje, 3p [°C] Primjena
-nisko-legirani alatni ¢elici za hladni rad
do 220 -visoko-legirani alatni Celici za hladni rad
Nisko -kaljeni Celici
Srednje 220 - 450 -Celici za opruge
-alatni Celici za topli rad
od 450 do Al -brzorezni ¢elici
Visoko
°C
Alf———=—==— == s
Ip < Al

£

2

E

* ]

{=9

=

LF ]

=

Vrijeme

Slika 24. Dijagram postupka popustanja ¢elika [3]
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3. VAKUUMSKA PEC

3.1.Vakuum

Pojam vakuum potjece od latinske rijeci Sto znaci prazan prostor ili u tehnickom smislu
vakuum se moze smatrati prostorom s vrlo malom gusto¢om zraka, a nastaje uklanjanjem zraka
(i ostalih prisutnih plinova) iz hermeticki zatvorenog prostora ili posude pomocu vakuumskog
sustava crpljenja. Kvaliteta vakuuma opisuje se stupnjem smanjene gustoée zraka te tako
postoje tri vrste kvalitete vakuuma za obradu ¢elika — gruba, fina i visoka kvaliteta obrade
(Tablica 9) [19].

Tablica 9. Vrste vakuuma

Vrsta vakuuma p, mbar Primjena kod TO
Grubi vakuum 1000 do 1 nelegirani Celici
Srednji vakuum 1 do 1073 nehrdajuéi i legirani alatni
celici
Visoki vakuum 10 do 107 nehrdajuci Celici (legirani
Ti), alatni prevuceni CVD
prevlakama

Svrha toplinske obrade ¢elika u vakuumu jest da se zastiti od povrsinske oksidacije. Vrsta i
debljina oksida ovisi o vrsti Celika 1 temperaturi austenitizacije Celika te o trajanju izloZenosti
toplinske obrade. Postoji viSe mogucénosti izbjegavanja povrSinske oksidacije. Vruéi zrak
unutar vakuumske pec¢i mora biti zamijenjen atmosferskim koji ne sadrzi kisik. Jedna od metoda
je uporaba duSika (N2) kao inertne zaStitne atmosfere, a druga da se upotrijebi dusik u
kombinaciji s reduciraju¢im elementima kao $to su uglji¢ni monoksid (CO) i vodik (H2). Obje
metode zahtijevaju uklanjanje kisika unutar peci te se tako dobiva visoka ¢istoca i metalni sjaj
toplinskih obradenih povrSina bez pojave ukljucaka i oksida. Takoder nakon toplinske obrade
nema pojave razugljicenja. Vakuumskom toplinskom obradom mogu se provoditi gotovo svi
procesi toplinske obrade (primjerice kao $to su zarenje, cementiranje, kaljenje, nitriranje). Moze
se takoder provoditi i gaSenje [19]. Uredaji sa kojima se postize vakuum su:

o difuzijska pumpa

e mehanicka rotacijska pumpa
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e ionska pumpa
e turbomolekularna pumpa
e sublimacijska pumpa

e kriogenska pumpa [20].

3.1.1. Oprema vakuumskih peci

S obzirom na dizajn peci, iznos vakuuma te kontrolu temperature, toplinska obrada u
vakuumskim pec¢ima karakteriziraju posebni uvjeti. Glavni dijelovi peci su: upravljacka ploca,

komora, sustav sa pumpom za crpljenje vakuuma, takozvana vruéa zona i sustav hladenja [19].

3.1.1.1. Komore vakuumske pe¢éi

Komore se mogu grupirati u takozvane komore sa vru¢im zidovima i komore sa hladnim
zidovima. Obi¢no pe¢i sa vru¢im zidovima su izradene od metala ili keramike ovisno o
temperaturama i imaju brzi odziv. Sustav grijanja sastoji se od grijaca ili indukcijske zavojnice
koji su smjesteni unutar komore. Jedino ogranic¢enje kod ovakvih tipova peci za toplinsku
obradu su dimenzijska; dimenzije prostora u koji se postavlja predmet koji se zeli toplinski
obraditi. Toplinska obrada u industriji zahtjeva viSe temperature, niZze tlakove, vece brzine
ugrijavanja i hladenja te vecu stopu proizvodnje. Tako su vakuumske peci sa hladnim zidovima
postale dominantne od kasnih 1960. godina. Kod pe¢i s hladnim zidovima, vakuumska komora
se hladi s rashladnim medijem (uglavnom vodom) te se na taj nacin zadrzava oko temperature

okoline tijekom rada na visokim temperaturama. Prednosti takozvane peci s hladnim zidom su:
e vece radne temperature (od 1315 °C do 1650 °C)
e manji gubitak topline 1 manje toplinsko optere¢enje okoline
e mogucénost brzeg zagrijavanja i hladenja
e Dbolja mogucnost konstante kontrole temperature [19].
Sustav s pumpom za crpljenje vakuuma ovisi 0:
e volumenu komore
e povrsini komore i vrsti materijala unutrasnjih dijelova peci
e otpustanje radnog opterecenja

e potrebno vrijeme od pocetnog do kona¢nog tlaka [19].
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Vazno je da sustav za vakuum odrzava konstantnu razinu tlaka u proces te da ne dode do
iscrpljenosti zbog radnog optere¢enja. Sustavi su obi¢no podijeljeni na dva podsustava; pumpe

za grubi vakuum i pumpe za visoki vakuum [19].

3.1.1.2.  Sustav grijanja

Opcenito, elementi za sustav grijanja u vakuumskim pec¢ima izradeni su jednim od sljede¢ih

materijala:

e legure nikla i kroma koje se mogu Koristiti do 1150 °C, iznad 800 °C mogucnost

isparavanja kroma

e silicijev karbid s maksimalnom radnom temperaturom do 2200 °C, mogucénost

isparavanja silicija pri visokim temperaturama i niskom vakuumu

e molibden s maksimalnom radnom temperaturom do 1700 °C, lomljiv pri visokim

temperaturama i osjetljiv na vlagu i izlaganje kisika

e grafit s maksimalnom radnom temperaturom do 2000 °C, ¢istoCom grafita se

povecéava i temperatura

e tantal s maksimalnom radnom temperaturom od 2400 °C, lomljiv na visokim

temperaturama, povecane osjetljivosti na kisik i vlagu [19].

Rezultat toplinske obrade uvelike ovisi o ujednacenosti temperature tijekom cijelog
procesa. Sustav grijanja nakon $to postigne zadanu temperaturu, trebao bi odrzavati jednoliko
tu temperaturu u toleranciji od 5 °C (ili manje). Zagrijavanje se izvodi zraenjem te neke
vakuumske peci imaju i posebne ventilatore za dovod inertnih plinova. Pomoc¢u temperaturnih
senzora mjeri se temperatura unutar komore. Na taj nacin dobivaju se informacije o unutrasnjoj
temperaturi, a samim time omogucuje se tocno vrijeme zagrijavanja i drZzanja na temperaturi

toplinske obrade [19].

3.1.1.3. Kontrolni sustav

Jedan od zahtjeva industrijskih vakuumskih pe¢i je ponovljivost u smislu postizanja
odredenih mehanickih svojstava kao $to je to tvrdo¢a uz minimalnu potroSnju energije. Zbog
toga su sustavi kontrolirani mikroprocesorom postao neophodni za zadovoljavanje ovog
zahtjeva [19].
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3.1.1.4.  Sustav hladenja
Mediji koji se koriste kao sredstva za hladenje komponenata u vakuumskim peé¢ima su:
e subatmosfersko hladenje sa inertnim plinom (obi¢no Ar ili N2)

e tlacenje pod tlakom ( do 20 bara ili vise) s cirkulirajué¢im plinom (Ar, N2,He,H>
ili smjese tih plinova)
e ulje [20].
Nakon zagrijavanja u vakuumu, tijekom hladenja mora se odrzavati dovoljno Cista i

svijetla povrsina komponenata. Danas, naj¢eséi plin koristeni kao rashladno sredstvo je dusik

zato $to je jeftin i relativno siguran [20].

3.1.2. Postupci toplinske obrade u vakuumskim peéima

U vakuumskim pe¢ima mogu se izvoditi razli¢iti postupci toplinske obrade kao $to su:
zarenje, kaljenje, zarenje legura koji otvrdnjavaju precipitacijom, pouglji¢avanje, sinteriranje,
nitriranje u plazmi i dr. Tim postupcima znatno se poboljSavaju svojstva materijala. U nastavku

slijedi opis pojedinih postupaka toplinske obrade u vakuumskim pecima:

3.1.2.1.  Zarenje i popuStanje

Zarenje se provodi primarno zbog omek3avanja materijala, popustanje zaostalih naprezanja
te poboljSanje strukture zrna na na¢in da dovedemo izradak na potrebnu temperaturu, zatim ga
drzimo pri toj temperaturi odredeno vrijeme i na samom kraju hladimo (gasimo) unaprijed

odredenom brzinom. Zarenjem u vakuumskim pe¢ima dobivamo izratke visoke Cistoce.

Popustanje se provodi u svrhu uklanjanja nastalih naprezanja u krajnjim fazama proizvodnje
kako bi se izbjeglo moguce savijanja ili izvijanja dijelova. Takva naprezanja obi¢no nastaju
nakon zavarivanja, nakon hladno deformiranim dijelovima, nakon lijevanja ili grube obrade i
sli¢no [21].
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Tablica 10. Temperature popustanja [21]

Temperatura; °C
Niskolegirani ¢elik 550-650
Alatni Celik 600-750
Al-legure 200-350
Ni-legure 480-1200
Cu- legure 150-350
Ti-legure 480-815

3.1.2.2.  GaSenje

Temeljna svrha kaljenja je postizanje maksimalne tvrdoée koju celik moze ostvariti, a to
ovisi o postotnom udjelu ugljika u celiku. Postupak se sastoji od zagrijavanja celika na
temperaturu austenitizacije, drzanja pri toj temperaturi dok ne dobijemo austenitnu
mikrostrukturu i zatim gaSenja kako bi dobili martenzitnu mikrostrukturu. Jedna od znacajki
kaljenja u vakuumskim pecima je nizak tlak iznad ulja, $to uzrokuje naglo isparavanje ulja.
Isparavanje ovisi o koli¢ini zraka ili duSika koje ulje apsorbira tijekom punjenja 1 praznjenja
pe¢i. Vakuumska ulja pokuSavaju to svesti na minimum. Ulja za vakuumsko gaSenje se
destiliraju 1 dovode do vece Cisto¢e u usporedbi sa drugim uljima $to rezultira i boljim izgledom

kaljene povrsine dijelova nakon procesa [19].

3.1.2.3.  GaSenje plinom

Danas je sve viSe zastupljenija metoda kaljenja visokotlaénim gasenjem u plinu zbog vece
produktivnosti; kod vakuumskih pe¢i smanjuje se vrijeme trajanja ciklusa i radi se na
poboljsanju metalurSke primjene. Vakuumske pe¢i omogucuju ne reaktivne uvjete za obradene

materijale koji Zele osigurati optimalna Zeljena svojstava (npr. kao $to su alatni ¢elici) [19].
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3.1.2.4.  Vakuumsko lemljenje

Vakuumsko lemljenje danas se koristi u masovnoj proizvodnji za spajanje razli¢itih
materijala kao $to su Celik, aluminij i dr. Prometna industrija dala je poticaj sve ve¢oj uporabi
vakuumskih pe¢i za lemljenje zbog prosirenja lakih materijala visoke ¢vrstoce poput titana.
Razvojem legura otpornih na toplinu koje sadrze aluminij 1 titan, a koje je bilo vrlo tesko ako
ne i nemoguce lemiti na atmosferskom tlaku, u vakuumskoj pe¢i nasli su komercijalnu
primjenu. Danas je veoma $irok izbor materijala poput Celika, lijevanog Zeljeza, nehrdaju¢ih
celika, aluminija, titana, legura nikla i toplinski otpornih legura na bazi kobalta koji se uspjesno

lemi. Izbjegavaju se materijali koje sadrze elemente niskog talista [19].

3.1.25.  Sinteriranje

Vakuumske peci koriste sve $iri spektar primjene materijala, tako 1 materijale metalnih
prahova. Prah se zagrijava na temperaturu koja ne premasuje taljenje osnovnog materijala, ali
opet na dovoljno visoku da se zrnca praha spoje (priljube) i zajedno dobivaju veci volumen.
Ograni¢enje primjene sinteriranja u vakuumskim pec¢ima je tlak pare metala na temperaturi
sinteriranja. Ako je tlak pare slican radnom tlaku u vakuumskoj pe¢i, do¢i ¢e do znatnog
isparavanja ako se ne koristi dovoljno visok tlak ¢istog inertnog plina. U nekim slucajevima

plin s djelomi¢nim tlakom reagirat ¢e s povr§inom stvarajuci sloj koji bi trebalo ukloniti [19].
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4. EKSCENTAR PRESA

Slika 25 prikazuje ekscentar presu na koju je ugraden rotirajuci stol s alatima koji su tema ovog
rada. Primarno se ovakva vrsta preSe koristi za kovanje malih izmjera, a sastoji se od vratila
(ekscentar vratilo), klipnjace te bata koji je spojen na klipnjacu. Kruzno gibanje vratila na kojem
je smjesten zamasnjak pokrec¢e se pomocu elektromotora. Daljnji prijenos pretvara kruzno

gibanje u pravocrtno, a pokrece se ruénim pritiskom na papucicu [22]

Slika 25. Ekscentar presa na kojoj se primjenjuje alat za ispusne sisteme [22]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu provest ¢e se ispitivanja raznih postupaka toplinskih obrada kako
bi se odredila optimalna svojstva za visoko-legirani ledeburitni Cr — V alatni ¢elik s dodatkom

Mo. Slika 26 prikazuje pocetno (sirovo) stanje iz kojeg se je izradio alat.

Iz trake sirovog (osnovnog; Slika 27) komada ¢elika nakon postupaka obrade odvajanja
Cestica; glodanja i busenja, izrezani su uzorci na tracnoj pili. Zbog $to preciznijih usporedbi
medu provedenim toplinskim postupcima, izradeno je 8 identicnih uzoraka dimenzija
18 x 18 X 9.5 mm. Prije samog postavljanja u pe¢, uzorci su numericki oznaceni radi lakSeg 1
jednostavnijeg raspoznavanja istih u daljnjim postupcima koji slijede. Svi uzorci kaljeni su
istovremeno u vakuumskoj pe¢i. Na samome kraju provedeno je i provjereno ponasanje alata u

eksploatacijskim uvjetima u pogonu.

Slika 26. Sirovi komad za tokarenje od ¢elika X155CrvVMol12-1
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Slika 27. Komad ¢elika X155CrVMo12-1 od kojih su izradeni uzorci
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5.1. X155CrVMol2 - 1; (OCR12VM)

Visoko-legirani ledeburitni alatni ¢elik za hladni rad, DIN oznake materijala 1.2379; poznat
jos$ pod standardnim nazivima : AISI: D2, NF: Z160CDV12, EU: 160CrMoV 12 1 (Tablica 11).

Tablica 11. Standardne oznake ¢elika X155CrVMo12-1 u svijetu [23]

SR Njemacka USA Francuska Italija
DIN 17007 DIN 17006 AISI AFNOR UNI
1.2379 X155CrVMo 12-1 D2 Z160CDV12 UX150CrMo12 KU

Priblizan kemijski sastav ove vrste Celika sastoji se od 1,55 % C (ugljika), 0,25 % Si
(silicija), 0,3 % Mn (mangana), 12 % Cr (kroma), 0,9 % Mo (molibdena) te 1 % V (vanadija);
to je visoko-legirani ledeburitni Cr — V alatni ¢elik s dodatkom Mo (Tablica 12).

Tablica 12. Kemijski sastav €elika X155CrVMo12-1 [23]

Oznaka prema Oznakaprema| C Si Mn Cr wW Mo \Y/
DIN standardu JUS standardu | [%] | [%] [%] [%0] [%] [%] [%]

X155CrVMol12-1 4850 155 | 0,25 0,3 12,0 - 0,9 1,0

Glavna svojstva ovog celika su visoka tla¢na ¢vrstoca i Zilavost te velika otpornost troSenju.
Kombinacijom tih karakteristika ovaj celik ima Siroku upotrebljivost. Isto tako, zbog tih
karakteristika 1 dimenzijske stabilnosti kod ovog celika otvara se mogucénost dodatnog
povecanja otpornosti troSenju nitriranjem; nitriranje tenifer postupkom. Razlog tome je efekt
sekundarne tvrdoc¢e jer osnovna tvrdoca Celika se ne smanjuje pri nitriranju. Ima jako izraZen
efekt sekundarne tvrdoce 1 moze se koristiti u izradi alata za rad u vru¢em stanju. Podrucje
primjene ovog alatnog Celika vrlo je Siroko. Moze se Koristiti u izradi alata za istiskivanje,
valjanje vijaka, alata kao izbaciva¢, kod raznih strojnih noZeva te drugih alata s jako

opterecenim rubovima kao Sto ¢e biti alat iz ovog rada [23].

Neka od osnovnih toplinskih svojstava pri sobnoj temperaturi (20 °C) visoko legiranog
ledeburitnog alatnog ¢elika (X155CrMoV12 — 1) su:

o toplinska vodljivost: A =20 W/(m*K)
o gustoéa: ¢ = 7,7 g/lcm®
o modul elasti¢nosti: E =210 kN/mm?

o specifi¢ni toplinski kapacitet: ¢ = 0,46 J/g*K [23].
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U sljedecoj tablici prikazani su koeficijenti linearnog toplinskog Sirenja pri razli¢itim

temperaturama (brzina zagrijavanja iznosi 5 °C/min — to je meko Zareno stanje):

Tablica 13. Koeficijenti linearnog toplinskog Sirenja [23]

Temperatura | 20 do |20 do |20 do |20 do|20 do|20 do|20 do|20 do
[°C] 100 200 300 400 500 600 700 800
Koeficijent | 9,8 11,7 12,1 12,8 12,9 13,0 13,2 13,5
1076

[

Kako bi se odabrao optimalan postupak toplinske obrade za alat, za ispitivanje je koristeno
8 istih uzoraka koji ¢e omoguciti ispitivanje §to vise mogucéih toplinski stanja nakon toplinske
obrade i usporedbu istih. Zbog kemijskog sastava, tj. visokog udjela ugljika odabran je sljedeci

plan provedbe pokusa po uzorcima kako bi se odredila optimalna toplinska obrada:

1. uzorak - oznaka uzorka 0; osnovno stanje; bez ikakve toplinske obrade
uzorak - oznaka uzorka 1; kaljenje bez popustanja
uzorak - oznaka uzorka 2; kaljenje + nisko — temperaturno popustanje
uzorak -> oznaka uzorka 3; kaljenje + (2x) visoko — temperaturno popustanje

uzorak - oznaka uzorka 4; kaljenje + (3x) visoko — temperaturno popustanje

2

uzorak -> oznaka uzorka 5; kaljenje + duboko hladenje (1 sat) +
nisko — temperaturno popustanje
7. uzorak -> oznaka uzorka 6; kaljenje + duboko hladenje (4 sata) +
nisko — temperaturno popustanje

8. uzorak > oznaka uzorka 7; kaljenje + duboko hladenje (24 sata) +

nisko — temperaturno popustanje.
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5.2. Priprema uzoraka

Kako bi se postigle ravne plohe sirovog komada ¢elika, isti je podvrgnut postupku glodanja
(Slika 28). Glodanje je odradeno u tvrtki Auspuh Lastov¢i¢ d.o.o. Na taj nacin uzorci su
dovedeni u Zeljene dimenzije te Samim time povecana je preciznost ispitivanja i rezultata nakon
provedenih toplinskih obrada.

Slika 28. Obrada odvajanjem ¢estica — glodanje
Zatim se glodani komad rezao na tracnoj pili svakih 18 mm kako bi se dobilo 8 identi¢nih
uzoraka dimenzija 18 x 18 x 9,5 mm.

Slika 29. Rezanje na Zeljene dimenzije na tra¢noj pili
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5.3. Odabir parametara toplinske obrade ¢elika X155CrVMo12 — 1

Slika 30 prikazuje op¢i dijagram toplinske obrade. Kako bi dobili $to bolja svojstva nakon

kaljenja i tako ih usporediti s osnovnim stanjem prije toplinske obrade potrebno je odrediti

parametre toplinske obrade:
e temperaturu austenitizacije
e vrijeme i rezim ugrijavanja
e drzanje na temperaturi austenitizacije
e potrebno sredstvo za hladenje (gaSenje) celika
e temperaturu popustanja ( za nisko — temperaturno i visoko — temperaturno popustanje)
e te navesti ocekivanu tvrdocu nakon
o kaljenja
o kaljenja + popustanja

o kaljenja + dubokog hladenja + popustanja.

Temperatura

I

Vrijeme

Ugmjavanje Prugnnnmn Drzanje Ohladivan)c

Slika 30. Dijagram toplinske obrade (op¢i); 1 — oznaka ruba obratka, 2 — oznaka jezgre obratka,
9o — pocetna (sobna) temperatura, 3pe¢ — temperatura (peéi) austenitizacije, ty-— vrijeme
grijanja (ugrijavanje + progrijavanje), tis— vrijeme drZanja, t,— ukupno vrijeme ugrijavanja
[24]
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5.3.1. Temperatura austenitizacije (9.)

Austenitizacija je prva faza postupka kaljenja; ona predstavlja postupak ugrijavanja i drzanja
¢elika na odredenoj temperaturi (iznad Al temperature za nadeutektoidne ¢elike, 9a= A1 + (50
... 70 °C)) kako bi im se promijenila mikrostruktura; tj. kako bi se pretvorila u austenit
(djelomicno ili potpuno). Ugrijavanje se vrsi u vakuumskoj peéi.

Iz ovoga se da zakljuciti da je optimalna temperatura austenitizacije izmedu 1020 °C do

1050 °C [23].

e ————— - ————

04 06 08 1,0 X _14 16% 18

Udio ugljika

Slika 31. Visoko — uglji¢ni ledeburitni alatni ¢elik [24]
Zbog visokog udjela ugljika te kako bi se istakla tvrdoca nakon dubokog hladenja (sekundarno

otvrdnuce) odabrana je viSa temperatura austenitizacije; 1070 °C.

5.3.2. Odredivanje vremena grijanja (t4,) i reZima ugrijavanja

Kako legirni elementi imaju velik utjecaj na mikrostrukturu celika; promicu austenitnu 1
feritnu mikrostrukturu, potrebno je odrediti potreban broj pregrijavanja samog celika prije nego
Sto dode do temperature austenitizacije. Ako Za konstrukcijske Celike broj i1 temperatura

predgrijavanja odreduje se prema sljedecoj formuli:

Cop=C+ 2yl Mo M7,
ekv — 5 4 ' 3 '10 5

vV Si-05 Ti w Al

P +;+1—0+1—0 5.1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Miroslav Zalac Diplomski rad

Za alatne Celike predgrijavanje se obavezuje prema sljede¢im pravilima:
I.  predgrijavanje = na temperaturu od 400 — 500 °C za sve vrste alatnih Celika

Il.  predgrijavanje = na temperaturu od 860 — 880 °C za visoko legirane alatne Celike sa

temperaturom austenitizacije od 960 — 1150 °C; I. + I1. predgrijavanje)
I11.  predgrijavanje > na temperaturu 1050 °C; brzorezni cCelici (vrSe se sva tri
predgrijavanja) [25].
Omijer trajanja I. i Il. pregrijavanja visoko — legiranog alatnog ¢elika odreduje se prema pravilu:
® U preaitur =31
* U preaitue ®2:1

e iy pred * buk = 3:1 [25]-

Slika 30 prikazuje op¢i dijagram. Iz nje se moze vidjeti struktura vremena austenitizacije.
Primjenom razlicitih analiti¢kih metoda (npr. prema Smoljnikovu, Newtonu ili Ordinanzu) ili
numerickih metoda (npr. metoda konaénih diferencija, kona¢nih elemenata ili kontrolnih
volumena) moguce je odrediti ukupno vrijeme trajanja grijanja (tgr ). Na vrijeme grijanja utjecu
sljedeci cimbenici:

» zavisni od obratka = njegova masa, dimenzije, povrSina, oblik (V/A — omjer
volumena i povrSine obratka), toplinska vodljivost

» zavisni od tehnoloskih parametra procesa = broj i raspored obradaka, temperatura
austenitzacije (ugrijavanja), reZim grijanja

» zavisni od postrojenja = vrsta grijanja (pe¢, kupka ili sli¢no), nacin ugrijavanja,
medij i dr [25].

Za odredivanje vremena grijanja (tgr ) koristit ¢e se Newtonova metoda — u slucaju
visoke toplinske vodljivosti materijala moguce je zanemariti temperaturu raspodjele po

volumenu ugrijanog obratka, ako se zadovolji sljedeci uvjet:

a(y)

Bi=TSO,25 5.2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Miroslav Zalac Diplomski rad

gdje je:
e Bi— biotov broj; 1
e a — koeficijent prijelaza topline, [W/m?K]
e ) — koeficijent toplinske vodljivosti, [W/mK]

e V/A - omjer volumena i povrSine obratka, [m] [25].

5’50 L . S
W/m2K Zelik u elektridnej
pedi
5007 __ _ Eelix u caftitnoj
atmosferi
450 /
400 I;'

i / r 4
+

Koeficijent konvektivnog prijelaza topline , o

6o 300
5 Vs
W/m“K /
50 | 250 ,r - i
1 /N
40 | 200 7 /-
/ /
A "
30 F 150 / 7
/ g
20 L 100 | e L
V% P
.r/ //
10 | 50 -
/..-”'
-'—.P"‘
ol_oET
o 200 400 600 BOO 1000 1200 o,
Temperetura

Slika 32. Koeficijent prijelaza topline, a
Za masivnije predmete kod koji je Bi > 0,25 uvodi se g; koeficijent usporenja

ugrijavanja koji ovisi o obliku predmeta:

zaploéu; &€= 5.3
procts 1+Bi§
) 1
zavaljak; € = T 5.4
1+Bi—
35
za kuglu; € = 1 5.5
gl 1+Bix '

5
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Tablica 14 prikazuje formulu za odredivanje omjera volumena i povrsine ovisno o obliku tijela
koji se treba ugrijavati.

Tablica 14. Formula za odredivanje omjera; V/A [25]

Tijelo Uzeto za Druge Formula za odredivanje
minimalnu dimenzije VI/A [cm]
dimenziju

Kugla Promjer (D) - 2

6
Kocka Osnovica D
(D) 6
Puni cilindar Promjer (D) Visina (H) D+H
4H + 2D
Razna prizma s Upisani Visina (H) D +H
osnovicom u obliku bilo |  promjer 4H + 2D
kojeg mnogokura kruga (D)
Suplji cilindar Vanjski Unutarnji (D—d)*H
promijer (D) promier (d) 4H +2(D — d)
Ploca Debljina C<B<A AxBxC
2x(A*B+AxC+B=*C)

Posto su u ovom slucaju poznate stranice uzoraka, moze se odrediti to¢na vrijednost

omjera volumena i povrsine:

v 0,018 * 0,018 * 0,0095 2 31 +10-3
— = *
4~ (0,018 % 0,018) * 2 + (0,018 * 0,0095) x4 _ -~ m

5.6

gr a*e

|4
- )xcxe Dpec—Ipoc
- (A) *ln( pet poc),s

19pec’_192avr

gdje je:
= tg, — Vrijeme grijanja, s

4 . : .-
= (Z) — omjer volumena i povrsine obratka, m
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= ¢ — specificni toplinski kapacitet
= ¢ — gustoéa kg/m®
= « - koeficijent prijelaza topline, W/m?K
= ¢ — koeficijent usporenja ugrijavanja
= Jpe¢ — temperatura peci, °C
= Jp0¢ — poCetka temperatura (predmeta), °C
= 9,4ur — Zavr$na temperatura (predmeta), °C [25].
1200
1100 -
1000 N s g\ﬁ
N\ N = NN
©  g00 K ~—>< AVEAY -
® ] ] i N '\ YA ENANIN _Acle 2K/min
5 goob—t- : - = =K L i 1 2 e
© \ s | ACTb 2K/min
3 700 i 100
E ){‘ \ ﬁ ':55 1K/min
5 5 LK [ 2k/min
¢ A+K 040 \10 \; "m0 \28, \
o
: \ -
£ 300 \
o0 Ms | L4 r82) |\ 323 \
2 ;
KgM | o 262 ‘
100 Ms
803 }{ 803 )| (803 M 827 J\| 233
0 |
10 109 101 102 103 104 105 08
Sekunden / Seconds % 4 8 15 3060
Minuten /Minutes 1 2 4 8 1624
Stunden/Hours § 2 & 10
Zeit/ Time Tage / Days

Slika 33. TTT dijagram — K110DE [26]

Izjednacenje temperatura zavrine temperature obratka i pei (9pe¢ I Uq1y) U Praksi nije
moguce, pa se stoga dopustaju slijedece vrijednosti:
® Upe¢ — Upqpr = 2do 5°C (za Bi <0,5)

o Upec — Yyavr = 10°C (za Bi > 0,5) [24].
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Temperatura peci

U —————
- v e
-
Temperatura __,..-""'
ruba obratk e
-
e e

,,"'Temperatura
/ R jezgre obratka
,
#

t, min

Slika 34. Dijagram ugrijavanja jezgre i povrsine obratka [24]

Slika 33 prikazuje TTT dijagram iz kojeg se moze vidjeti vrijeme gasenja koje iznosi 15

minuta; vrijeme s kojim se postize maksimalna tvrdoca [26].
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5.3.3. Vrijeme drZanja na temperaturi austenitizacije (¢;4)

Vrijeme drzanja (tid) na temperaturi austenitizacije odreduje se u ovisnosti o vrsti Celika ili
prema preporukama proizvodaca, a zapo€inje tek nakon $to se temperatura jezgre i temperatura
povrSine izjednace, tj. nakon zavrSetka tg,.. Prema literaturi, za visoko — legirani alatni Celik iz
ovog rada, izdvaja se temperatura austenitizacije 1040 °C te drzanje na istoj od 15 do 30 minuta

[26]. Tablica 15 prikazuje preporuku odredbe vremena drzanja Celika na temperaturi

austenitizacije pri sporom ugrijavanju istog [25].

Tablica 15. Literaturni izvadak preporuke za odredivanje t;4 pri sporom ugrijavanju [25]

Grupa Celika Vrijeme drZanja na temperaturi austenitizacije, t;; [min]
nelegirani Celici za pobolj$anje; 10 do 15 min
Konstrukceijski Eelici nisko-legirani Celici za pobolj$anje; 15 do 20 min
Alatni uglji¢ni Celici tig = 10do 15
Alatni nisko — legirani Celici tiu =1+0,6Cr+0,4W + 3V — 0,040, — Orar)
Alatni visoko — legirani
Celici (s 5 % do 14 % Cr) tig=0,2Cr+0,5W+V+Mo—0,03(Vg, — 9rar)
Alatni brzorezni Celici tig = 0,08W + 0,2V + 0,15Mo0 — 0,024 (I5y, — Vrac)

U ovom radu temperatura austenitizacije odvija se 1070 °C te se zadrzava na istoj 20 minuta.

5.3.4. GasSenje i sredstva za gaSenje

Ovisno o kvaliteti ¢elika potrebno je odabrati sredstvo za gaSenje s kojim ¢e se dobiti 100 %
martenzitna struktura. Uvijek se nastoji odabrati ,,najblaze” sredstvo za gasenje kako bi se
uklonila moguénost od nastanka pukotina te isto tako smanjila opasnost od nastanka naprezanja,
a da se dobije najve¢i moguci udio martenzita (da se osigura transformacija austenita u
martenzit, a izbjegne perlit). Kako bi se odabralo optimalno sredstvo za gasenje uglavnom se
kre¢e od analize kontinuiranog TTT dijagrama 1 iz njega se odreduje kriticna brzina
ohladivanja. U ovom slu¢aju potrebno je odrediti gornju kriticnu brzinu galenja (Vyg);

najmanju brzinu gaSenja kod koje se dobiva 100 % martenzitna mikrostruktura, prema formuli:
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gdje je:

Vig = 2= [°CImin] 5.7

lmin

t; .. —minimalno vrijeme inkubacije, [min]
9; — temperatura inkubacije, [°C]

94 — temperatura austenitizacije, [°C]

Vkg - gornja kriti¢na brzina gaSenja [° ﬁ] [25].

Prema literaturi, gasenje se mora odvijati vrlo sporo od 1050 °C do 850 °C u peci, a zatim

hladen;

e nastaviti na zraku [26].

Slika 35 prikazuje kontinuirani TTT dijagram za X155CrVMol2 — 1 ¢elik. Iz TTT

dijagrama moze se uociti kriti¢no temperaturno podrucje; podrucje oko temperature inkubacije

(9;) kod koje je potrebno brzo hladenje kako bi se izbjegla moguca pretvorba pothladenog
austenita (Ap) u perlit (P) ili bainiti (B) [23].
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Slika 35. Kontinuirani TTT dijagram za visoko — legirani alatni ¢elik; X155CrVMol2 — 1 [23]

Razlikujemo tri vrste sredstava za gaSenje (sredstva rangirana od najbrzih prema najsporijim):

e sredstva za gaSenje s vreliStem niZim od temperature austenitizacije obratka

(podlozna Leidenfrostovom fenomenu)
o voda
o ulje za kaljenje (organsko, sintetsko)
o vodene otopine organskih ili anorganskih tvari (vodene otopine polimera)

o emulzije (mjesavina vode i ulja)
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e sredstva za gaSenje s vreliStem viSim od temperature austenitizacije obratka (nisu

podlozna Leidenfrostovom fenomenu)
o solne kupke
o rastaljeni metali
e vakuum i tehnicki plinovi (nisu podlozna Leidenfrostovom fenomenu)
o komprimirani; mirni zrak
o fluidiuzirane kupke (Cestice)

o inertni plinovi: N2, Hz, Ar [25].

Leidenfrostov fenomen - kod ovog fenomena pri gaSenju obratka javljaju se tri faze; faza
parnog omotaca (oko obratka se pojavljuje parni omotac¢ koji blokira odvodenje topline), faza
vrenja (raskida se parni omotac i postize se maksimalno odvodenje topline) i faza hladenja
konvekcijom (jako sporo hladenje, nastaje na samom kraju gasenja, dolazi do izjednacavanja

temperatura vreliSta sredstva i obratka) [24].

U ovom radu gaSenje se odvijalo u vakuumskoj peéi. Celik se gasio s cirkulacijom dusika
unutar peci, §to je ujedno 1 najve¢a moguca brzina gasenja za tu pec.
Da bi se postigla tvrdo¢a kakva je prikazana u TTT dijagramu , mora se gasiti srednjom brzinom

od 18.6 — 83 °C/s (kako je o€itana brzina u dijagramu na slici 36 za taj Celik).
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5.3.5. Temperature popusStanja
Popustanje je postupak koji se provodi nakon kaljenja celika na nacin da se Celik ponovo
zagrije na temperaturu ispod Ax temperature u svrhu:
e redukcije zaostali naprezanja (,,napetosti‘ martenzita)
e poviSenja zilavosti zbog toga Sto su Celici nakon kaljenja jako tvrdi, a krhki
e postizanja dimenzijske stabilnosti (u slu¢aju alatnog ¢elika — pretvorba zaostalog

austenita (Az) u martenzit i karbid) [25].

Takoder, popustanje snizava tvrdocu celika iako to nije cilj, ali je nuzna posljedica ovog
postupka. Na uzorku 3 proveden je postupak nisko — temperaturnog popustanja, a na uzorcima

4 1 5 visestruko visoko — temperaturno popustanje. Slika 36 prikazuje dijagram s vrste

popustanja.
:H.' Iﬂ
L
L T
gasenje 400°C < v, < A,
o > visoko(temperaturno) popustanje
= 20°C < 1, < 220°C > srednje(temperatumo) popuétanje
:
= nisko(temperaturno) popustanje
KALJENJE POPUSTANJE
F+P M M, +K_ Vrijeme, h

Slika 36. Shematski prikaz postupka popustanja [24]

Nisko — temperaturno popustanje (3p < 220 °C)

Ova vrsta popustanja provodi se na temperaturi do 220 °C (9p < 220 °C). Uzorci koji su
podvrgnuti nisko — temperaturnom popustanju su uzorci nakon kaljenja (uzorak broj 2) te uzorci
nakon dubokog hladenja (uzorak broj 5, 6 i 7). Navedeni uzorci popustali su se na 180 °C te

drzalo na istoj 2 sata.
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Visoko — temperaturno popustanje (400 °C < 3p < Al)

Ova vrsta popuStanja provodi se na temperaturi od 400 °C do A; temperature
(400 °C < 9p < Al) te jos se naziva i poboljsanje Celika (postupak koji se sastoji od kaljenja +
Visoko — temperaturnog popustanja).

U ovom radu visoko — temperaturno popustanje odvijalo se na 525 °C te se drzalo na istoj 2
sata.

A3 """""""""""""""""""""""""

T
g —  povréina
s v /XK ----- jezgra
g
e VISOKO .
. (TEMPERATURNO)
POPUSTANJE
F+P M M; + K;, Vrijeme, h
Slika 37. Dijagram poboljSanja ¢elika [24]
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< L =~ —
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Z N K ‘\‘/'\\.1\'0‘5“? —
bl bl YR + ' o »
200 400 600 t..[°C]

Slika 38. Dijagram mehanic¢kih svojstava u ovisnosti o temperaturi popusStanja [24]
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5.3.6. Ocekivana tvrdoca
Prema literaturi izdvajaju se sljede¢e ocekivane tvrdoce po odredenim postupcima:
+«+ nakon kaljenja =» s temperature austenitizacije i hladenja na zraku, o¢ekivana tvrdoca
¢elika iznosit izmedu 62 — 65 HRC
¢ kaljenje + popustanje =» za razne temperature popustanja izdvajaju se razlicite

ocekivane tvrdoce prema sljedecoj tablici:

Tablica 16. O¢ekivane tvrdoc¢e nakon popustanja zakaljenog ¢elika (X155CrVMol2 - 1) [26]

Temperatura popustanja [°C] 150 200 250 300 350 400
Tvrdoc¢a [HRC] 61-62 | 60-61 | 59-60 | 56-57 | 55-56 | 55-56

*

% kaljenje + duboko hladenje + popustanje = od 56 do 60 HRC [26].
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5.4. Vakuumska pe¢

Slika 39 prikazuje vakuumsku pe¢ u kojoj je provedena toplinska obrada alatnog Celika te ista

se nalazi u Laboratoriju za toplinsku obradu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

o Y

Slika 39. Lpsen — vakuumska peé
5.4.1. Tehnicki podaci

U nastavku slijede tehnicki podaci vakuumske pe¢i VFC25:
e proizvodac: Ipsen GmbH, Njemacka
o maksimalni vakuum: 10 bar
e maksimalna radna temperatura: 1300 °C
e maksimalne korisne dimenzije peéi:
o Sirina: 200 mm
o visina: 150 mm

o duzina: 300 mm.
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5.5. Rezultati ispitivanja tvrdoée

Sljedeca tablica prikazuje kratak opis i numericke oznake svakog uzorka te temperature

popustanja i1 vrijeme drZanja na istim.

Tablica 17. Oznake ispitnih uzoraka

Uzorak br. | Opis provedenog | Temperatura Drzanje u DrZanje na temperaturi
postupka popustanja tekuc¢em popustanja [sati]
[°C] dusiku [sati]

0 Osnovno stanje - - -

1 Kaljeno stanje - - -

2 Kaljenje + nisko- 180 - 2
temperaturno

popustanje

3 Kaljenje + visoko- 525 - 2
temperaturno

popustanje (2x)

4 Kaljenje + visoko- 525 - 2
temperaturno

popustanje (3x)

5 Kaljenje + DH + 180 1 2
nisko-temperaturno

popustanje

6 Kaljenje + DH + 180 4 2
nisko-temperaturno

popustanje

7 Kaljenje + DH + 180 24 2
nisko-temperaturno

popustanje
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Svi ispitni uzorci kaljeni su istovremeno. Slika 40 prikazuje uzorke u peci, a postupak
kaljenja prikazan je dijagramom (Slika 41).

Slika 40. Uzorci u vakuumskoj peci
Dijagram toplinske obrade - kaljenje

1070 1070
1070

920 850 85

770

620 550 55

Temperatura, °C

470
320
170

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Vrijeme, min

Slika 41. Dijagram kaljenja ispitnih uzoraka
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Iz dijagrama se vidi da je toplinska obrada u vakuumskoj pe¢i zapoceta sa sobne
temperature (20 °C). Svako zagrijavanje uzoraka na viSu temperaturu trajalo je 10 minuta;
vrijeme zagrijavanja s pocetne (sobne) temperature do 550 °C je trajalo 10 minuta te isto tako
vrijedi za drugo predgrijavanje odnosno treCe zagrijavanje na temperaturu austenitizacije.
Ukupno vrijeme grijanja (tgr) trajalo je 100 minuta, a drzanje na temperaturi austenitizacije (tid)
20 minuta, i1z ¢ega slijedi da je ukupno vrijeme ugrijavanja trajalo 120 minuta. GaSenje se
odvijalo u vakuumskoj pec¢i maksimalnom mogu¢om brzinom koju pe¢ moze ostvariti uz
cirkulaciju dusika. Srednja brzina gasenja do 250 °C iznosila je priblizno 1 °C/s te nakon te
temperature brzina gasenja bila je znatno manja. Ukupno vrijeme ohladivanja trajalo je 15 —

stak minuta.

Nakon postupka kaljenja uzorci s numerickim oznakama 5, 6 i 7 postavljeni su u
spremnik s teku¢im dusikom na 1, 4 i 24 sata (Slika 42), dok su uzorci 3 i 4 postavljeni u drugu
pe¢ na viSestruko visoko-temperaturno popustanje (na 525 °C na 2 sata; ). Nakon svakog
ciklusa uzorci su prije vracanja na ponavljanje postupka popustanja ohladeni do sobne
temperature. Uzorak broj 2 nakon kaljena je podvrgnut nisko-temperaturnom popustanju
(180 °C) i drzan na istoj 2 sata.

Slika 42. Uranjanje uzoraka u teku¢i dusik te izgled uzorka nakon dubokog hladenja
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Slika 43. Pe¢ za popustanje Celika (525 °C; 180 °C)

Nakon svih provedenih postupaka toplinskih obrada, na uzorcima je ispitana tvrdoca

metodom Rockwell. Slika 44 prikazuje uredaj za mjerenje tvrdoce prema Rockwell metodi.

Slika 44. Tvrdomjer prema Rockwell metodi
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Slika 45 prikazuje uzorke nakon provedenih toplinskih obrada i ispitivanja tvrdoce, a u nastavku

slijedi tablica s rezultatima izmjerenih tvrdoca svakog pojedinacnog uzorka.

Slika 45. Uzorci nakon provedenih ispitivanja

Tablica 18. Rezultati ispitivanja tvrdoce ¢elika

Tvrdoéa [HRC]

Uzorak 1. 2. 3. Srednja

br. Opis provedenog postupka | mjerenje | mjerenje | mjerenje | vrijednost
0 Osnovno stanje 20 18 17 18

1 Kaljeno stanje 57 58 56 57

2 Kaljenje + NP 52 53 52 52

3 Kaljenje + 2x VP 59 60 58 59

4 Kaljenje + 3x VP 59 57 58 58

5 Kaljenje + DH (1 sat) + NP 62 64 64 63

6 Kaljenje + DH (4 sat) + NP 66 64 63 64

7 Kaljenje + DH (24 sat) + NP 62 63 64 63

Iz dobivenih rezultata mogu se naciniti sljede¢i dijagrami u nizu (Slika 46 i Slika 47).
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Usporedba duboko hladenih uzoraka s kaljenim uzorkom
70

65
o N’—\*
55
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45
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35
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25
20
15
10

Izmjerena tvrdoc¢a, HRC

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Oznaka uzorka

——1 —8—5 —80—6 —0—7

Slika 46. Usporedba duboko hladenih uzoraka s kaljenim uzorkom

Iz ovog dijagrama moZe se zakljuciti da najintenzivnije sekundarno otvrdnué¢e nakon
dubokog hladenja nastupa ve¢ nakon 4 sata drzanja u teku¢em duSiku te srednja vrijednost
nakon sekundarnog otvrdnuca iznosi 63 HRC. Uzorak broj 1 prikazuje kaljeno stanje, a uzorak
5, 6 i 7 uzorke podvrgnuti dubokom hladenju. Prilikom dubokog hladenja postignuta je
znacajno visa tvrdoca $to pokazuje da kod ovog celika ostaje jako puno zaostalog austenita koji

se tijekom dubokog hladenja transformira u martenzit.
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Usporedba zarenih uzoraka s kaljenim uzorkom

Izmjerena tvrdocéa, HRC
N w H w1 [e)] ~
o o o o o o

=
o

Oznaka uzorka

Slika 47. Usporedba popustenih uzoraka s kaljenim uzorkom

Slika 47 prikazuje dijagram uzoraka kaljenog stanja i popustenih uzoraka. Uzorak 2 je nisko-
temperaturno popusten na temperaturi od 180 °C te prikazuje znatno manju tvrdocu u odnosu
na visoko-temperaturno popustene uzorke. Kod nisko-temperaturnog popustanja dolazi do

sredivanja reSetke martenzita (smanjenjem stupnja tetragonalnosti) te takoder dolazi do pada

tvrdoce.
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5.6. Ugradnja alata u ekscentarsku presu

Izradeni alat montiran je na rotacijski stol i isproban u eksploatacijskim uvjetima (Slika

49). Alat je isproban u tvrtki Auspuh Lastov¢i¢ u Samoboru.

Slika 49. Izgled lima nakon probijanja izradenim alatom
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6. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih ispitivanja moze se zakljuciti: visoka temperatura austenitizacije
(1070 °C) odabrana je kako bi se na uzorcima (uzorci broj 5, 6 i 7) prikazao efekt sekundarnog
otvrdnuca nakon kaljenja; $to se i uspjelo vidjeti u prethodnom poglavlju ispitivanja. Prilikom
kaljenja ovog celika postignuta je vrijednost od 57 HRC, §to je nize nego Sto se za taj Celik
navodi u katalogu proizvodaca. Vrijednosti tvrdoe postignute viSestrukim popustanjem, a
posebno naknadnim dubokim hladenjem pokazuju da kod ovog celika veliki udio mase Celika
ostaje ne transformirani zaostali austenit koji se viSestrukim popustanjem ili dubokim
hladenjem transformirao u sekundarni martenzit. Takoder se moze primijetiti da su vrijednosti
tvrdo¢e nakon dubokog hladenja vece od vrijednosti tvrdo¢e postignute nakon viSestrukih
popustanja §to potvrduje tezu da je jedino duboko hladenje postupak kojim se osigurava

transformacija zaostalog austenita u martenzit.

Rezultat tvrdo¢e nakon nisko-temperaturnog popustanja od 52 HRC pokazuje da je
prilikom popustanja doSlo do smanjenja stupnja tetragonalnosti martenzita Sto je rezultiralo
padom tvrdoce u odnosu na kaljeno stanje, ali ne i na transformaciju zaostalog austenita (on je

ostao prisutan, a tvrdoca se smanjila).

U pogonskim uvjetima ispitivanja za sada su rezultati iznad naSih dosadasnjih iskustava u

radu s ovom kvalitetom celika, tj. X155CrVMol2-1.
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