TERMICKA OBRADA METALA



1. CILJ | GLAVNE VRSTE TERMICKE OBRADE

Cilj termicke obrade je, da poboljsa jedno (ili vise) odredeno svojstvo materijala takvim tehnoloSkim
postupkom, u toku kojeg se elementi masina zagrevaju na celishodno izabranu temperaturu, drze ih na toj
temperaturi i posle odredenog vremena upravljanom brzinom ohlade. U toku ovih procesa, svojstva materijala
se tako menjaju, da bi ti elementi izdrzali sva naprezanja koja nastaju u toku rada bez ostecenja. Izbor vrste
termicke obrade vrsi se tako, da se u toku odvijanja procesa ne dolazi do bitnih promena oblika i mera termicki
obradenih predmeta. Postupci termicke obrade dele se u Cetiri grupe:

1. Postupci, ¢iji je zadatak omekSavanje materijala i smanjenje unutrasnjih napona.
2. Postupci, ciji je krajnji cilj ocvrs¢avanje masinskin delova u celosti ili samo na povrsini da
bi mogli izdrzati pritisak i da postanu otporni na habanije.

3. Postupci, ciji je zadatak povecanje zilavosti materijala.
4. Postupci, pomocu kojih se vrsi i legiranje povrSine gotovih komada.

2. METODA TERMICKE OBRADE: DIJAGRAMI TEMPERATURA-VREME
Bilo koji proces termicke obrade sastoji se od tri faze:

e zagrevanje do temperature, Cija veliCina zavisi od cilja termicke obrade,
e drzanje na toj temperaturi za vreme koje je potrebno za odvijanje transformacija,
¢ hladenje upravljanom brzinom.

Tok odvijanja procesa termicke obrade je odreden dijagramima temperatura-vreme. U toku odredi-vanja
tokova termicke obrade, ove dijagrame tako treba izraditi, da termicka obrada izvrSena na osnovu njih,
obezbedi najbolja svojstva komada na najekonomicniji nacin i da sprecava dobijanje Skarta.



Slika dole levo prikazuje takav proces termicke obrade, kod koje je temperatura manja od A, (prva kriti¢na tacka
prilikom zagrevanja). Zbog toga kod ovog procesa se nece odvijati preobrazaj a =y = a.

§ 7000] Slika dole prikazuje dijagram takvih procesa termicke obrade kod kojih je
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Slika desno prikazuje dijagram takvih procesa termicke obrade, kod g *“
kojih je temperatura dostigla vrednost pregrevanja. Dijagram br. 3
predstavlja indukciono kaljenje kore, kod kojeg se zagrevanje odvija P—
velikom brzinom i bez drzanja na toj temperaturi odmabh sledi brzo saot—————
hladenje. Dijagram br. 4 odreduje takvu termicku obradu koja
obezbeduje najvecu vrednost koeficijenta difuzije i ne uzima u obzir ,
Stetno povedanje zrna. Ovakav slucaj se javlja kod kombinacije z-f; = -
termicke obrade i kaljenja. Vreme

Dijagram temperatura-vreme ako je

temperatura veca od temperature pregrevanja
3-indukciono kaljenje, 4-difuziono zarenje




Kod odredivanja procesa termicke obrade prvo se izabere temperatura zagrevanja, cija veli¢ina zavisi od vrste
termicke obrade. Posle se odreduje brzina zarevanja koja zavisi od materijala i dimenzija komada. Vreme drzanja
na temperaturi treba da bude toliko dugacko da obezbedi odvijanje procesa do kraja. Brzina hladenja zavisi od
trazene vrste preobrazajay = «a.

Ekonomicnost termicke obrade moze da se obezbedi biranjem najkracih potrebnih vremena za odvijanje pojedinih
faza procesa, koja ce joS obezbediti ostvarivanje cilja termicke obrade i nece dovesti do pojave Skarta.

3. UTICAJ SREDINE NA PREDMET U TOKU ZAGREVANJA

U toku zagrevanja predmet je okruzen sredinom u obliku gasa ili tecnosti. U toku zagrevanja i drzanja predmeta na
povisenoj temperaturi nastaje medusobni hemijski uticaj izmedu predmeta i njegove sredine, cija posledica
redovno je promena hemijskog sastava povrSinskog sloja predmeta. Uticaj sredine moze biti oksidacioni,
redukcioni sa oduzimanjem ugljenika, legirajuci ili neutralni. U slucaju termicke obrade sa legiranjem uvek nastaje
obogacenje povrsinskog sloja predmeta nekim elementom (C, N, Al, Cr, Si, S), Sto predmet uzima od sredine.
Proces bogacenja moze da se podeli na dve etape:

« adsorbcija atoma elementa na metalnoj povrsini, i
« difuzija adsorbovanih atoma prema unutrasnjosti predmeta.

Procesi termicke obrade se odvijaju u peé¢ima. Gasna sredina u pecima uti¢e na zagrejani celicni predmet
oduzimanjem ugljenika iz povrsinskog sloja tog predmeta, a osim toga izaziva i koroziju. Zbog toga je neophodno
¢elicne predmete zastititi od tog uticaja za celo vreme procesa. Ova zaStita se ogleda u sprecavanju dodira izmedu
sredine i predmeta, Sto moze biti ostvaren upakovanjem predmeta, odnosno postavljanjem predmeta u zastitnu
kupku od soli ili metala, nadalje premazivanjem predmeta nekom zastithnom prevlakom, ali najbolji nacin je
primena zastitne gasne sredine, ¢iji se sastav moze regulisati.



4. UREDAIJI ZA ZAGREVANIE

Gubici se najviSe mogu smanjiti smanjenjem vremena termicke obrade. Zbog toga treba teziti najbrzem zagrevanju
Sto odgovara dimenzijama predmeta. Brzina zagrevanja, 5to se moze postiéi u velikoj meri zavisi od izvora toplote,
Sto se vidi na slici dole levo.

§ 2000 ——) Produktivnost termicke obrade zavisi od konstrukcije uredaja. Najmanju produk-
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Komorna pe¢ sa donjim loZzenjem
pomocu grejne ploce
S — prostor za sagorevanje, g — gorionici,
gp — grejna ploca, p — radni predmeti,
r — radni prostor, d — dimni kanal

Slike na slede¢em slajdu prikazuju takve komorne pedci u kojima predmeti i dimni gasovi nisu u dodiru, pa se moze
stvoriti zaStitna gasna atmosfera. Zagrejani predmeti su zasti¢eni od Stetnih hemijskih uticaja dimnih gasova i u
tzv. mufl pec¢ima, posto se nalaze u zatvorenom vatrostalnom muflu. Komorne peci obi¢no imaju jedna vrata na

bocnoj strani pedi, vodoravno se pune i prazne. Opsluzivanje im je sporo i imaju velike toplotne gubitke prilikom
otvaranja vrata. Vertikalne jamske pedi lakSe se opsluzivaju dizalicom.
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Jamska pec sa grejnim cevima
VvV —vrata, p - pesak za zatvaranije,
m — motor ventilatora, z — ozidanje,
g — gorionici, ¢ — grejne cevi

Brzo zagrevanje manjih predmeta moze se izvesti u pedima sa sonom
kupkom. Poznata su dva tipa ovih pedi.

Jedan je pec sa teglom koja se zagreva sa spoljne strane gasom, uljem ili elek-
tricnim putem (slika desno). Sona kupka se nalazi u
tegli izradene od ugljeni¢nog celika. Drugi tip ovih
peci je elektrodna sona kupka koja se neposredno :

Ol

zagreva elekri¢nom strujom niskog napona (5..20 V), 7 == . (o
posredstvom elektroda, uronjenih u sonu kupku. —— ? e e
Kupka se nalazi u kadi ozidane Samotom, Sto il T :;;
obezbeduje dugi radni vek peéi. Semu peéi prikazuje ? ——————————— Ut/
slika skroz desno. Ll

Pec sa teglom, grejanje je elektricno

. v Elektrodna sona kupka
f— grejaci



Produktivnost peéi se moze povedati samo mehanizacijom. Takve su npr. tunelske — prohodne pedi. Jedan tip te
vrste peci prikazan je na slici dole koja se zove tunelska pec¢ sa konvejerom (beskrajnom trakom). U ovoj pedi
pomoc¢u odredene termoregulacije mogu se ostvariti razlicite temperature po duzini peéi, Sto omogucava

zagrevanje rastu¢om brzinom. 5
ﬁ 5. POSTUPCI ZARENJA
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Smanjenje zaostalih napona

¢ Posle livenja, hladne i tople deformacije, kao i u toku nekih procesa
) termicke obrade uvek su prisutni zaostali unutrasnji naponi, koji teze da
promene oblik predmeta. U slucaju neujednacenog hladenja ovi naponi
se joS viSe povecavaju, poSto ranije ohladeni delovi sprecavaju

Tunelska pe¢ sa konvejerom skupljanje onih delova ¢ije se hladenje oduzilo. Ova pojava moze
| - lan&anici, p — radni predmeti stvarati joS i nove napone. Unutrasnji naponi mogu prouzrokovati
deformaciju, naprsline i ponekad i lom predmeta u toku dalje prerade,

ali i bez nje. Veli¢ine ovako nastalih unutrasnjih napona potrebno je smanijiti, Sto se postize odgovarajuéom
termickom obradom. Proces termicke obrade koji sluzi za smanjenje unutrasnjih napona nastalih u toku obrade
zove se Zarenje za uklanjanje zaostalih unutrasnjih napona. U cilju smanjenja napona radni predmet se sporo
zagreje, drzi se na temperaturi 1...2 sata i ostavljajuéi ga u pedi, jednolikom brzinom se sporo hladi do sobne
temperature. Kod ovog Zarenja predmet se stavlja u kutiju za zarenje, gde je okruzen peskom ili uzarenim
samlevenim koksom. Kutija mora biti hermeti¢no zatvorena da ne bi vazduh dospeo do predmeta. Kutija se
otvara samo posle potpunog ohladenja. Smanjenje napona se odvija ispod tacke A, na temperaturi 180...650°C.
Sa povecanjem temperature Zarenja zaostali naponi se smanjuju. Gornju granicu temperature tako treba izabrati,
da struktura dobijena prethodnom termickom obradom ostane i posle zarenja. Dobro izvrSeno zarenje za
uklanjanje zaostalih napona nece promeniti ostala svojstva celika.




Ovakvo Zarenje se primenjuje u sledeéim slucajevima:

1. posle obrade deformacijom na toplo (kovanje, presovanje itd.),

2. posle obrade deformacijom na hladno (savijanje, vucenje itd.), ako nije predviden neki drugi proces termicke
obrade, i ako radni predmet ne sme da menja svoje dimenzije,

3. posle termicke obrade sa brzim hladenjem (kaljenje) kod materijala koji je sklon vitoperenju i pucanju, ako nije
predviden neki drugi proces termicke obrade,

4. posle grube obrade rezanjem i pre fine obrade kod slozenih predmeta koji su skloni vitoperenju (kolenasta
vratila, trnovi za provlacenje, prsteni kotrljajnih lezajeva itd.),

5. posle fine obrade rezanjem, pre zavrSnog brusenja,

6. izmedu prethodnog i finog brusenja,

7. posle ravnanja predmeta.

OmeksSavanje

Cilj ovakvog Zarenja je smanjenje tvrdoce Celika radi lakSe obrade rezanjem. U
slu¢aju omeksavanja radni predmet se sporo zagreva do temperature blizu
preobrazaja A, ali nikako iznad nje, drze ga na toj temperaturi 2...6 ¢asova, i na
kraju puste da se sporo hladi u zatvorenoj peci. U toku procesa lamele cementita
se pretvaraju u kuglice | na taj nacin struktura postane zrnasti perlit koji
obezbeduje najbolju obradivost rezanjem. Kod omekSavanja je karakteristicno
to, da krupnoda zrna ostaje i menja se samo struktura unutar zrna, npr. martensit
se preobrazi u perlit. Da bi proces bio uspesniji, narocito kod nadeutektoidnih
¢elika grubozrnaste strukture, temperatura se vise puta podigne iznad tacke A,
za 10...20°C, pa se posle predmet sporo hladi (slika desno). Ovakvom promenom
temperature moze se postici preobrazaj cementita u kuglice, Sto olakSava obradu
rezanjem.

temperatura

vIcme

Proces zarenja za omekSavanje
1 — obi¢no Zarenje, 2 — Zarenenje sa
promenom temperature



Kod nadeutektoidnih celika karbidi ¢esto puta obuhvataju zrna perlita u obliku
mreza. Ova mreza se lako pokida kod nelegiranih celika, ali kod legiranih
nadeutektoidnih celika ostaje i posle uobicajenog Zarenja, zbog cega ¢e materijal
biti krt i lomljiv. Kod ovakvih celika Zarenje se izvodi na sledeéi nacin: Materijal se
zagreje nesSto iznad temperature A, drzi se na temperaturi 10...40 minuta, dok
se ne rastvori cela koli¢ina karbida. Posle se radni predmet hladi u ulju, ponovo

temperatura

se zagreje i 1...2 ¢asa se drzi na temperaturi blizu tacke A, ali da to nikad ne . - v
i . . . Omeksavanje celika koji

dostigne, pa se nakon toga sporo ohladi. Ovakvim postupkom se sprecava sadre

ponovno formiranje karbidne mreze (slika desno). mreasti karbid

Zarenje je dugotrajan proces. Kod jace legiranih ¢elika vreme drzanja na temperaturi je duze a hladenje je
sporije. Hladenje na 400...500°C obi¢no se odvija u zatvorenoj peci, a posle se nastavlja na vazduhu.
OmekSavanje se najvise primenjuje posle toplog oblikovanja, radi povecanja obradivosti rezanjem i smanjenja
zaostalih napona.

Rekristalizaciono zarenje

U toku obrade ¢elika hladnom deformacijom (valjanje, vucenje itd.) kod zrna ferita i perlita nastaju velike trajne
deformacije. Zbog toga materijal postaje tvrdi i krtiji i zbog toga mu se smanjuje obradivost. Posto je deformacija
pojedinih zrna razli¢ita, u materijalu nastaju unutrasnji naponi. Ako deformacija predmeta dostigne odredenu
veli¢inu, on se dalje ne moze deformisati bez odgovarajuce termicke obrade. Proces termicke obrade Sto treba
izvrSiti u ovom slucaju, zove se rekristalizaciono Zarenje. Posredstvom rekristalizacije, deformisana - orijentisana
(izduzena) metalna zrna ponovo dobijaju svoj prvobitni poligonalni oblik, a unutrasnji naponi nastali u toku
hladnog deformisanja nestaju. Granica temperature rekristalizacije je 400...750°C. Ova relativho niska
temperatura je dovoljna zbog toga, $to unutrasnji naponi teze da deformisanim zrnima vrate prvobitni oblik. Sto
[e prethodna deformacija bila veéeg stepena, temperatura rekristalizacije je sve niza i nova struktura materijala
¢e biti sve finija. Vreme trajanja rekristalizacionog Zarenja je 2...5 sati. Vreme je manje, ako je temperatura
Zarenja veca (npr. Zarenje na 600°C koje traje 2 sata, moze se zameniti zarenjem na 700°C u trajanju od 15
minuta).




Normalizaciono Zarenje (normalizacija)

Normalizacija (zove se joS i prekristalizaciono Zarenje) je jedan od najvaznijih i najvise primenjivanih postupaka
zarenja. Cilj normalizacije je da se ukloni krupnozrnasta struktura dobijena u postupcima obrade u toplom stanju,
kao Sto su livenja, kovanja ili presovanja. Postupak obezbeduje materijalu bolja mehanicka svojstva. Normalizacija
se sastoji od zagrevanja radnog predmeta na temperaturu A s, drzanja na toj temperaturi i sporog hladenja na
mirnom vazduhu. U toku hladenja karbidi se izdvajaju i nastaju strukture u zavisnosti od sastava materijala: kod
podeutektoidnih celika ferit i perlit, dok kod nadeutektoidnih celika perlit i cementit. Pozeljno je da se perlit
pojavijuje u lamelastom obliku. Predmet se drzi toliko dugo na temperaturi, dok se cela masa ne zagreje na
potrebnu temperaturu. Hladenje se vrSi na mirnom vazduhu, brzinom mnogo manjom od kriticne. Normalizacija
se obavlja i kod niskougljenicnih celika (~0,4%), kao i kod austenitnih celika u cilju poboljSanja obradivosti
rezanjem. U ovom slucaju tvrdodéa postaje veca i zahvaljujuci tome strugotina se bolje odvaja.

Difuziono zarenje (homogenizacija)

Ako celici sadrze legirajuc¢e elemente, oni se u toku kristalizacije redovno pojavljuju neujednaceno u metalnim
zrnima. Njihova veca koncentracija u strukturi ima negativan uticaj na svojstva ¢vrsto¢e materijala, dok u toku
termicke obrade mogu izazvati naprsline. Cilj difuzionog Zarenja je izjednacavanje hemijske neujednacenosti
metalnih zrna ¢vrstog rastvora i da se na taj nacin formira homogena struktura. Ovo Zarenje se odvija na
temperaturi koja je za 100...150 °C niza od tacke topljenja. Vreme trajanja zavisi od sastava celika i dimenzija
radnog predmeta i moze da iznosi od nekoliko sati do nekoliko dana. Za to vreme sastav materijala putem difuzije
se izjednacava, ali zrna postaju krupna, pa se predmet kasnije mora podvrgnuti normalizaciji ili deformisanju u
toplom stanju, radi dobijanja sitnozrnaste strukture. Difuziono zZarenje uglavnhom se primenjuje kod celi¢nih livova,
kao i kod cementiranih celika, ako je sadrzaj ugljenika u povrsinskom sloju prevelik.

Starenje

U toku starenja mehanicka svojstva celika se menjaju, Sto se odvija u toku duzeg vremena bez uticaja ¢oveka. U
tom procesu tvrdo¢a materijala raste, zilavost opada i materijal postaje krt. Zapremina celika u toku starenja se
povecava.



Kod prirodnog starenja radni predmeti odlezu 1...2 godine, radi otklanjanja Stetnih uticaja promene zapremine. U
toku odlezavanja unutrasnji naponi se uglavnom izjednacavaju | mere postaju stabilne. Zbog dugog trajanja ovaj
proces nije ekonomican.

Vestacko starenje ima za cilj ubrzanje celog procesa starenja. Sustina vestackog starenja je, Sto se radni predmeti
zagreju na 200...600°C, na njoj ih drZze 4...12 casova i na kraju puste ih da se vrlo sporo ohlade. Gornju granicu
zagrevanja tako treba izabrati da se postojeéa struktura ne menja. Sto je temperatura Zarenja visa, starenje se
odvija brze. Drugi nacin vestackog starenja se izvodi dubokim zamrzavanjem, sto se uglavnom Kkoristi kod alata i
grani¢nih merila, radi dobijanja vece tvrdoce i stabilizacije njihovih mera.

Potpuno Zarenje (austenitno omekSavanje)

Kod visoko legiranih Cr i Ni celika, kao i kod celika sa sadrzajem Mn ne dolazi do preobrazaja austenita u toku
hladenja sa viSih temperatura od A, ve¢ oni sadrze svoju austenitnu strukturu i na sobnoj temperaturi.
Preobrazaj austenita kod njih se odvija znatno ispod sobne temperature, jer ono pocinje na -60°C i zavrSava se na -
-140°C. Ovi ¢elici se zovu austenitni celici. Kod njih se na temperaturi iznad A karbidi se rastvaraju i kod brzog
hladenja se ne izdvajaju, a to znaci da struktura ostaje austenitna. Ovi Celici su nerdajuci, otporni su na dejstvo
kiselina i imaju vrlo veliku Zilavost. Austenitni Cr-Ni celici pod uticajem spoljnih sila (udarac, pritiskivanje)
preobrazuju se u martenzit, dok kod Mn-celika nastaje izdvajanje karbida. Rezultat ovih procesa je velika tvrdoca.
Kod potpunog zarenja Cr-Ni Celici se zagrevaju na 1080...1150°C, a Mn-celici na 1000°C, sa kojih tempepratura se
hlade u vodi. Posle ovakve termicke obrade rezanje austenitnih celika, iako su postali mekani, je vrlo otezano, jer
se strugotina ne odvaja, ve¢ se materijal deformiSe, a pored toga materijal se otvrduje pod pritiskom alata. Zbog
toga se ovakvi celici sa temperature od 800...850°C hlade na vazduhu, da bi nastao preobrazaj austenitne
strukture. Posle obrade rezanjem, austenitna struktura ovih celika moze da se povrati potpunim zarenjem.



6. KALJENJE
Sustinai cilj kaljenja
Alati i delovi masina mogu da zadovolje uslove namene, ako su im svojstva ¢vrstoée dovoljno velika. Cvrstoéa i
tvrdoca cCelika moZe se znatno povecati prikladnom termi¢kom obradom, koja se zove kaljenje. Cilj kaljenja je da se
struktura celika preobrazi u martenzitnu, koja je najtvrda od svih struktura. Kaljenje se sastoji od zagrevanja
predmeta na temperaturu iznad tacke A i brzog hladenja. Da bi se stvorila martenzitna struktura, brzina hladenja
mora biti veca od kriticne brzine hladenja. Brzina hladenja, kod koje se temperatura preobrazaja naglo opada i
pocinje stvaranje martenzita, zove se kriticna temperatura hladenja.
proces, cije uspesno izvodenje zavisi od velikog broja faktora. To su: dimenzije i oblik radnog predmeta, sastav
materijala, brzina zagrevanja, velicina maksimalne temperature, brzina i sredstvo hladenja, pocetna struktura
materijala, naknadni postupci itd. Kaljenje izaziva promenu slededih svojstava materijala: postojanost ostrice kod
alata, radni vek elemenata masina, svojstva ¢évrstoce: zatezna cvrstocda, tvrdoca, jedini¢no izduzenje, Zilavost,
granica zamaranja, otpor protiv habanja, otpor protiv korozije, elektricna provodljivost, sposobnost namagne-
tisanja, toplotno Sirenje, provodljivost toplote itd. Ako je brzina hladenja austenita vec¢a od kriticne, uvek nastaje
martenzitna struktura, izuzev kod austenitnih celika. Zbog toga tvrdoda raste u zavisnosti od sastava 2...3 puta, dok
se zilavost, izduzenje i suzenje smanjuju. Sa tvrdo¢om zajedno raste i zatezna c¢vrstoca, kao granica tecenja i
elasti¢nosti.

Faktori koji uti¢u na kaljivost ¢elika

Kaljivost je osobina celika da u slucaju hladenja brzinom vecom od kriti¢ne, stabilni austenit se transformiSe u
martenzit i zahvaljujué¢i tome tvrdoca se znatno povecava. Veli¢ina tvrdoée kaljenog celika zavisi od kolicine i
tvrdo¢e martenzita nastalog brzim hladenjem. Na veli¢inu tvrdoce kaljenog celika ne uti¢e samo tvrdoda
martenzita, ve¢ 1 njegova koli¢ina. Kolicina martenzita koji se stvara kaljenjem, zavisi od brzine hladenja, od
temperature kaljenja i od vremena drzanja celika na temperaturi. U sluc¢aju da se materijal ne zagreje na potrebnu
temperaturu ili se drzi suviSe kratko na toj temperaturi, ne moze se dobiti homogeni austenit, i nakon kaljenja celik
¢e sadrzati i ferit, Sto takode smanjuje tvrdocu.



Kolicina martenzita zavisi i od sadrzaja ugljenika (slika dole levo), Sto se ogleda u tome, da nelegirani celici koji
sadrze vecu koli¢inu ugljenika (0,6...1,7% C) kaljenjem postaju vrlo tvrdi i kod sporijeg hladenja, npr. u ulju, dok
srednjeugljenicni celici (0,3...0,6% C) samo sa vrlo energi¢nim hladenjem, npr. u vodi dostiZzu zadovoljavajucu
tvrdodu. Kriticnu brzinu hladenja smanjuju i legirajuci elementi, kao Sto su: Mn, Cr, Ni itd. i
& 400 1 | zbog toga celici koji sadrze te elemente dobiju cistu martenzitnu strukturu i u
' | bl slu¢aju sporog hladenja. U zavisnosti od toga koje sredstvo je potrebno za

i hladenje nekog celika, razlikuju se €elici za vodeno kaljenje, za uljno kaljenje ili
za vazdusno kaljenje. Ako struktura celika postane martenzitna i prilikom
| | hladenja na mirnom vazduhu, takav ¢elik se zove samokaljiv. Prednost primene
L | sredstava za hladenje koja obezbeduju sporije hladenje (ulje, uduvan vazduh) je
. to, Sto sporije hladenje izaziva manje unutrasnje napone i zbog toga kod tih

27 04 05 08 10 - ,L materijala manja je opasnost od pojave vitoperenja i naprslina usled kaljenja.

&

SadrZaj ugljenika % Cesto puta ovo je razlog primeni ovako kaljenih ¢elika.
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Promena kriti¢ne brzine hladenja Prokaljivost &elika

uzavisnosti od sadrzaja uglienika  proyaliivost je vrlo vazna osobina svih elika, jer ukazuje na mogucnost

postizanja tvrdode jezgra kaljenjem, kod odredene veli¢ine poprecnog preseka,

odnosno smanjenje tvrdoce kaljenog celika od povrsSine prema jezgru. Prokaljivost zavisi od sadrzaja ugljenika, od
velicine metalnog zrna austenita i od legirajuéih elemenata prisutnih u celiku. Veli¢ina prokaljivosti odreduje se
metodom po Dzominiju (Jominy). U ovom postupku ispitivanja prokaljivosti, cilindri¢ni uzorak standardne velic¢ine
ravhomerno se zagreva do temperature kaljenja u roku od 30 minuta, drzi se na toj temperaturi takode 30 minuta
| posle se ¢eona povrSina uzorka hladi do sobne temperature mlazom vode temeprature 24°C, tj. uzorak se okali.
Posle se bruse dve naspramne povrsSine paralelno sa osom uzorka do dubine 0,4...0,5 mm u cilju merenja tvrdoce.
Tvrdoca se odreduje metodom HRc duz ose obe bruSene povrSine na odredenim medusob-nim rastojanjima.
Udaljavanjem od hladene ¢eone povrsine, brzina hladenja se postepeno smanjuje i zbog toga i tvrdoca ¢ée biti sve
manja. Postignuta tvrdo¢a na pojedinim mestima i veli¢ina opadanja tvrdoce je karakteristicno za prokaljivost
Celika. Kod ovog ispitivanja voda isti¢e iz cevi precnika 12,5 mm a pritisak se podeSava pomocu rezervoara sa
regulacijom visine vodenog stuba tako, da mlaz vode dostigne visinu od 65 = 5 mm pre postavljanja uzorka.



Tvr%oc’g se rrlt_'-)ri u odrgde_nim 'Faékama N
; brusenih povrsina. Odstojanje prvih osam T
taCaka od kaljene ¢eone povrsine su: 1,5-3-

§ Uzorak g !| ]
=i 5-7-9-11-13-15 mm, dok su ostale tacke . | j
L udaljene za 5 mm jedna od druge (slika -+ttt -1- ,ﬂT]__ - - ‘ —
desno). Promena tvrdo¢e moze se prikazati j | I‘— ‘ |
grafi¢ki u funkciji odstojanja od ¢eone po- | | g——
vrsine | tada se dobija jedna neprekidna delelalel oo 0aos |
PP i A kriva, koja se zove kriva prokaljivosti ili |, | —t
Tl R DZominijeva kriva. Da bi se mogla nacrtati Polotaj tataka za merenje tvrdoce
L L12Smm 6y kriva, na apscisu se nanosi rastojanje
Sematski prikaz od ¢eone povrsSine d, a na ordinatu odgo-
DZominijeve probe varajuca tvrdoca HRc (slika desno dole).

Sa krive prokaljivosti moze se odrediti najveca tvrdoca, Sto se postize
kaljenjem tog celika, moze se proceniti dubina kaljenja i postoji
mogucnost uporedivanja prokaljivosti razlicitih celika.
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Kriva prokaljivosti



Ispravna temperatura kaljenja
Kod odredivanja temperature kaljenja potrebno je uzeti u obzir hemijski sastav celika, dimenzije, oblik i namenu
predmeta, kao i primenjeno sredstvo za hladenje. Temperatura kaljenja ugljeni¢nih celika se odreduje na osnovu
dijagrama stanja:
» Kod podeutektoidnih celika ona treba da bude iznad tacke A4 za 20...50°C, znaci kaljenje se vrSi iz polja y-Fe.

= Kod nadeutektoidnih €elika ona treba da bude iznad tacke A, za 20...50°C (slika dole levo).

Legirajuc¢i elementi uti¢u na promenu mesta tacaka preobrazaja. Velicina te promene teorijski se ne moze
izracunati tacno, pa se ona odreduje eksperimentalno od strane proizvodaca.
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lemperatura kaljenja *C

Na veli¢inu temperature kaljenja utice i oblik i dimenzija predmeta.
Manji predmeti slozenih oblika (npr. alat za isecanje, alati za izradu
navoja) uvek se kale sa nizih temperatura od one koja se moze koristiti
kod vecih, jednostavnih ili punih predmeta (npr. glatka osovina). Ovakvi
postupci poticu iz toga, Sto sa povedanjem temperature kaljenja
pojacano rastu unutrasnji naponi usled kaljenja, koji mogu izazvati
vitopernje i pojavu naprslina. Nadalje, u slucaju celika koji se mogu
podjednako hladiti u vodi i u ulju, kod primene ulja hladenje treba
poceti sa viSe temperature za ~15...20°C u odnosu na hladenje u vodi.
Temperatura kaljenja u velikoj meri utice na veli¢inu postignute
tvrdode, kako to slika dole levo prikazuje kod jednog alatnog celika. Ako
je temperatura kaljenja manja od potrebne, okaljeni celik ¢e sadrzati
nerastvoreni ferit, odnosno slobodni cementit, a nepotrebno povedéanje
te temperature pak dovesée do stvaranja zaostalog austenita.

Promena tvrdoce alatnog celika
u funkciji temperature kaljenja



Brzina zagrevanja radnih predmeta namenjenih kaljenju, u pocetku treba da bude manja, Sto se kasnije povecava,
da bi se predmeti zagrejali jednoliko po celoj masi. Proces zagrevanja u dve etape predgrevanja prikazuje sledeca

slika.

Temperatura £°

DrZanje’na Hiadenje

femperaturi
Martenzitno kaljene

sa dve etape predgrevanja

Zagrevanje

Duboko zamrzavanje

Pun proces martenzitnog kaljenja sastoji se od tri etape o kojima je potrebno
znati sledece:

Zagrevanje u toku kojeg radni predmet treba da poprimi propisanu tempe-
raturu u ¢itavom poprecnom preseku.

Drzanje na tempreraturi racuna se od trenutka kada je radni predmet poprimio
propisanu temperaturu. Ovo se utvrduje na osnovu ujednacene boje predmeta.
Hladenje treba da se odvija ve¢om brzinom od kriti¢ne. Kriti¢nu brzinu kaljenja
samo malo treba prekoraciti, jer je to sasvim dovoljno za formiranje
martenzitne strukture, ali ne stvara opasne unutrasnje napone. Npr. ¢elici, kod
kojih je potrebno hladenje u ulju, ne smeju se hladiti u vodi.

Tehnologiju Martenzitnog kaljenja, molim Vas, procitajte radi VaSe
informisanosti.

U toku kaljenja nece se cela koli¢ina austenita transformisati u martenzit. Deo koji se nije preobrazio zove se
zaostali austenit. Ovo je nepovoljno zbog toga, Sto je austenit mekan element strukture i smanjuje tvrdodu
kaljenog celika. Zaostali austenit prakticno u celosti se pretvara u martenzit, ako se celik ohladi na ~ -75°C. Ovaj
postupak se zove duboko zamrzavanje, koje se izvodi tako da se u litru alkohola rastvara 800g suvog leda (¢vrst
ugljendioksid) i u dovoljnu koli¢inu ovakvog rastvora, temperature cca. —80°C, stavlja radni predmet, gde se
ostavlja dok u potpunosti ne poprimi tu temperaturu. Posle vadenja predmeta iz rastvora, on se ostavlja na
mirnom vazduhu da se polako zagreje na sobnu temperaturu. Postupku dubokog zamrzavanja izlazu se rezni alati,
alati za isecanje, predmeti izlozeni povrSinskom kaljenju, radi postizanja maksimalne tvrdoce i grani¢na merila kod
kojih je vazno da se mere ne menjaju.



SLEDECE TEME:

» Poboljsavanje
> |zotermska termicka obrada



HVALA NA PAZNJI!



