Priredio: Prof. dr Damir Kakas

PROBLEMATIKA KALJENJA

Da bi se obavilo kaljenje cCelik prvo moramo zagrejati, zatim drzati na odredenoj
temperaturi da bi se dobila zeljena struktura po celom preseku i zatim hladiti na nacin kojim
¢emo dobiti potrebnu kaljenu strukturu uz §to manje deformacija i rizika da komad pukne u toku
termicke obrade.

Problematika zagrevanja

Na slici 1 je dat izgled linije zagrevanja za slucaj kada se radni predmet stavlja u hladnu
pe¢ pa se zajedno sa peci vrsi zagrevanje do zadate temperature kaljenja. Kod alatnih Celika
posebno je vazna problematika zagrevanja sa obzirom da se javljaju Celici veoma razlicitog
hemijskog sastava, komadi razlicitih gabarita, tezine i veoma razudenih oblika. Po pravilu su to
veoma skupi komadi, gde je udeo cene termi¢ke obrade oko 3 do 5% u ukupnoj ceni izrade, a
odgovornost za kvalitetan rad alata oko 80%. Treba takode znati da nepravilno zagrevanje moze
dovesti do velikih deformacija, pa se mora potrositi puno vremena na zavr$nu doradu geometrije
alata , a bruSenje je veoma skupa vrsta obrade (Sto bitno poviSava cenu alata). Nazalost,
nepravilno zagrevanje kod krupnih alata, slozene geometrije, moze dovesti i do pucanja, a to je
greska koja se ne moze nikako popraviti i mora se po svaku cenu izbeci izborom adekvatne
tehnologije.
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temperature odredjenog okom.
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Brzina zagrevanja u principu treba da bude Sto veca da bi se skrati ciklus termicke
obrade, koji je po pravilu duzi od vremena potrebnog za masinsku obradu alata. Prema
dugogodi$njem iskustvu treba razlikovati:

1. Tehnic¢ku brzinu zagrevanja — koja zavisi od vrste uredaja u kojem se zagreva,

temperature zagrevanja , rasporeda komada u peci, veli¢ine Sarze i td.

2. Tehnoloska ili dozvoljena brzina zagrevanja — zavisi pre svega od vrste Celika,

polazne strukture, oblika i razudenosti povrSine alata i td.

Vrste uredaja za zagrevanja koje se koriste kod termicke obrade alata su; komorne peci,
sona kupatila, vakuumske pe¢i i relativno rede se koriste uredaji sa fluidiziraju¢im slojem ili
uredaji za zagrevanje plazmom (samo kog plazma nitriranja).

Komorne pe¢i po pravilu moraju imati zaStitnu atmosferu i veéina savremenih uredaja
ima prinudnu curkulaciju unutar komore. Naravno da su tehnicke mogucnosti brzog zagrevanja
mnogo bolje kod ovih pe¢i u odnosu na klasni¢éne komorne peci bez cirkulacije. Ovakve peci
imaju 1 mnogo ravnomerniji raspored temperatura unutar Sarze.

Sona kupatila su najbrza u pogledu zagrevanja, i do 5 puta brza od komornih pe¢i,
zavisno od temperature zagrevanja. Tu se posebno pazljivo mora voditi proces da ne dode do
havarije.

Vakuumska postrojenja su najsporiji tip uredaja, zato Sto se toplota na alat prenosi
uglavnom zra¢enjem (zavisno od konstrukcije konkretne peci) ali je ovde jako vazan nacin
slaganja komada u Sarzi.

Same peci se po pravilu dele na:

¢ Niskotemperaturne — za rad do 700°C
e Srednjetemperaturne — za rad do 950 (1000°C)
e Visokotemperaturne — za rad preko 1000°C do 1300°C

Od radne temperature sustinski zavisi tip grejaca, konstrukcija peci, tip termoizolacije,
vrsta termoparova, tip regulacije 1 td. Ta problematika ¢e detaljnije biti obradena u narednim
poglavljima. Ovde je samo bitno napomenuti da se veoma retko alat direktno zagreva na radnu
temperaturu (kaljenja), posebno kod visokolegiranih i masivnih komada. Po pravilu se koriste
razli¢ite pe¢i za prvi stepen zagrevanja, zatim za drugi i tek na kraju za tre¢i stepen , ako je
teperatura kaljenja oko 1250°C. Cesto se koriste i razli¢ite sredine (elektropeé¢ i sono kupatilo)
za zagrevanje jednog istog alata u toku kaljenja.

tC

temperatura

Al T Ao Ee e WL AL e
B loaT
Brzina zagrevanja bitno utice i na efekat austenitizacije ¢elika — slika 2.
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Na slici 2 brzina v; odgovara komornoj pec¢i bez prinudne cirkulacije, brzina v, bi
odgovarala peéi sa prinudnom cirkulacijom atmosfere, a v3 bi odgovaralo sonom kupatilu. Linija
R odgovara momentu kada je cela polazna struktura postala austenit. Veoma je bitno uociti da
temperatura kaljenja kod brzeg zagrevanja mora biti viSlja (za sono kupatilo) od temperature
koju koristimo pri sporijem zagrevanju (komorna pec). Da bi so dobio homogeni austenit
potrebno je jo§ odredeno vreme zagrevanja, koje zavisi takode od brzine samog zagrevanja. Na
slici 3 se vidi uticaj brzine zagrevanja na nehomogenost austenita.
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Raspored komada u jednoj istoj pe¢i moze da poveca trajanje zagrevanja i do 2-3 puta,
kako je prikazano na slici 4. Naravno da se to odnosi na komornu pe¢ i vakuumsku pe¢, dok kod
sonih kupatila, zbog tipa prenosa toplote, raspored komada ima veoma mali uticaj.

Raspored komada Vreme =zagreva- Raspored komada Vreme zagre-
D = 60 nja u h, a=d=60 mm, vanja u h.
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Velicina sarze takode moze bitno da uti¢e na vreme zagrevanja. Pri tome je bitno kolika
je tezina i alata i Sarzera zajedno. Ako pe¢ ima teorijski kapacitet Sarze 500 kilograma, a Sarza je
teska svega 50 kg (naprimer imamo samo jedan alat koji mora hitno da se uradi), zagrevanje ide
brze i Sanse da dode do greske (pukotine) su vece.

Hemijski sastav celika je veoma bitan 1 posebno uti¢e na toplotnu provodljivost. Sa
porastom sadrzaja ugljenika i legirajucih elemenata smanjuje se toplotna provodljivost, pa je
potrebno vise vremena za zagrevanje. Alatni legirani Celici se moraju 1,5 do 2 puta sporije
zagrevati od ugljeni¢nih Celika, ali to varira od celika do Celika. Najvece razlike u koeficijentu
toplotne provodljivosti javljaju se na nizim temperaturama (ispod 650°C), dok se iznad 850°C te
razlike gube. Uveden je pojam — C ekvivalent — kao merilo osetljivosti ¢elika na pojavu
prskotina pri termickoj obradi (zagrevanju).
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Formula vrijedi za slijedeéa ograni¢enja maksimalnog sadrzaja pojedi-
nih elemenata:

cC = 0,9% vV = 0,25%
Mn = 1,1% Si = 1,8%
Cr = 1,8% Ti = 0,5%
Mo = 0,5% w £ 2,0%
Ni £ 5,0% Al £ 2,0%

Naravno da ovaj C ekvivalent ima ograni¢enja i pretsavlja neku orijentacionu vrednost,
posto se u industriskoj praksi mora uzeti u obzir uticaj nacina prerade, polazne strukture 1 td na
osetljivost prema brzom zagrevanju. Veoma je koristan grafikon preporucenih brzina zagrevanja
I broja predgrevanja, koji je dat na slici 5. U obzir je uzeta i dimenzija radnog predmeta.

Polazna struktura pre zagrevanja moze znacajno da doprinese pojavi unutrasnjih napona,
naroCito ako je neravnomerna po preseku komada. Po pravilu, meko Zareni Celici se mogu brze
zagrevati jer imaju zrnasti perlit po celom preseku i veoma dobru zilavost. Komadi koji se
kovani na toplo 1 imaju znacajnu anizotropiju osobina u poprecnom i poduznom pravcu moraju
se veoma polako zagrevati. Krupnoc¢a zrna je takode uticajna jer se finozrni ¢elik moze brze
zagrevato od grubozrnog.

SloZenost oblika je izuzetno vazan faktor za izbor adekvatnog rezima zagrevanja. Brze se
mogu zagrevati (a da ne puknu) komadi ravnomerne debljine 1 simetri¢nih glatkih povrSina , tipa
valjka, ploc€e ili celindra. Medutim, alati po pravilu imaju neravnomerne debljine zidova 1
asimetrican oblik. Stvar se komplikuje ako su prisutni efekti koncentracije napona, kao
pravougaoni otvori sa malim radijusom na prelasku povrsina iz jedne u drugu. To se reSava
razli¢ito za svaki komad pojedinacno i za svaki tip zagrevanja. Postoji niz metoda empirickog
prorauna vremena zagrevanja, sa konkretnim primerima kod Panteli¢ca — Tehnologija termicke
obrade ¢elika Ii II. Sto je predavano na kursu Termicka obrada I u toku drugog semestra studija.
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VaZna napomena:

Svaka kalionica u kojoj se rade skupi i komplikovani alati treba da ima poseban uredaj za
kontrolu 1 pracenje temperature sa viSe kanala istovremeno. Ako se termopar 1 postavi na
najtanji profil alata spolja, a termopar 2 na najdelje mesto alata i to u sredinu komada (ako je
moguce — eventualno u otvor kanala za hladenje vodom) tada ¢e se dobiti vrednost AT Kkoju
moZzemo kontrolisati putem kompjuterskog programa. Kada AT prede unapred zadatu vrednost,
grejanje u peéi se iskljucuje i saceka se da se temperatura izjednaci po preseku komada. Kada
vrednost AT padne ispod odredene veli¢ine tada se ponovo ukljucuje grejanje peci. Ovde je samo
bitno da se dobro odrede grani¢ne vrednost i da se termoparovi dobro postave, pa ne moze doci
do greSke i1 nikako do pucanja alata. Danas su takvi sistemi veoma rasprostranjeni i nemaju vise
posebno visoke cene, tako da su dostupni i malim kalionicama.

Izbor temperature kaljenja

Kod alatnih celika to je suStinski problem, poSto osobine kaljene strukture zavise od
sadrzaja legirajucih elemenata rastvorenih u austenitu pre kaljenja (pocetka hladanja). Legirajuci
elementi mogu da formiraju razli¢ite karbide, ponekad 1 veoma slozene, koji sadrze vise
legirajucih elemenata istovremeno. Neki se razlazu ve¢ pri zagrevanju iznad Az temperature,
neki tek pri temperaturama oko 1000°C, poneki su stabilni i do 1250°C, ali postoje i primarni
karbidi (na primer kod brzoreznih celika) koji se ne rastvaraju pri zagrevanju za kaljenje. Stoga
se temperaturom kaljenja suStinski menja kvalitet austenita, a samim tim i struktura (kao i
osobine) nakkon kaljenja. Na slici 6 je dat
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Grafikon na slici 6 ukazuje na dva vazna fenomena koji zavise od temperature kaljenja.
Prvi je da postoji neka optimalna temperatura kaljenja pri kojoj se moze posti¢i maksimalna
tvrdoca, za dati Celik. Medutim, sa poviSenjem temperature, raste koli¢ina zaostalog austenita,
Sto daje mogucnost da se alati kale na sekundarnu tvrdo€u, odnosno da se dodato reguliSe
zilavost, toplotna postojanost i td.

Na slici 7 je dat izgled promene koli¢ine nerastvorenih karbida u austenitu ( K ) i
promena sadrzaja Cr u austenitu ( Cr ) u zavisnosti od temperature kaljenja. Dijagram vazi za
Celik sa ; 1.1%C ; 0,3%Mn ; 0,3%S1 ; 6%Cr ; 0,5%V 1 1,3%W. U donjem delu grafikona data je
zavisnost tvrdo¢e kaljenja ( HRC ) i sadrzaja zaostalog austenita ( A ).
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Na slici 8 je dat izgled strukture u zavisnosti od temperature kaljenja. (Celik SIS 2092 —
za rad na hladno).

(b)

SI. 8. 400x

Na slici 8a — data je struktura kaljena sa 800°C (55 HRC), slika 8b — struktura kaljena sa
825°C (61,5 HRC), dok je na 8c — struktura kaljena sa 850°C (66 HRC). Odavde se vidi da je
neophodno kaljenja sa minimum 850°C da bi se dobila potrebna tvrdoca alata.

Na slici 9 dat je izgled strukture istog Celika ali sada kaljenog sa poviSenih temperatura.
Da bi se video uticaj na pojavu zaostalog austenita, uzorci su otpustani na 200°C pa su stoga i
rezultati tvrdoce nesto nizi nego nakon kaljenja.



Na slici 9a — data je struktura kaljena sa 870°C (62.5 HRC i 12%A,), slika 9b — struktura
kaljena sa 920°C (62 HRC i 20%A,), dok je na 9c — struktura kaljena sa 970°C (61 HRC i
28%A;). Odavde se vidi da je neophodna primena naknadnog dubokog hladenja ako se Zeli
eliministi zaostali austenit.

Efekat pojave poviSenog sadrzaja zaostalog austenita utice jako na mehacke osobine
Celika 1 alata. Posebno je problem snizene otpornosti na lokalni plasti¢nu deformaciju. Potrebno
je stoga znati kako uti¢e temperatura kaljenja u kombinaciji sa tehnologijom dubokog hladenja
(na - 80°C i na -180°C). Na slici 10 dati su podatci o tvrdo¢i uzoraka celika D2 kaljenog sa
razli¢itih temperatura i naknadno podvrgnutog dubokom hladenju sa dve razliCite temperature
dubokog hladenja. Odavde se potpuno jasno vidi da pri koriS¢enju povisenih temperatura
kaljenja moramo primeniti postupak dubokog hladenja, ako se Zeli izbeCi negativno dejstvo
zaostalog austenita.
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Jos bolja slika se dobija ako se posmatra veoma slozen dijagram tvrdoca za isti ¢elik (D2)
koji je kaljen u ulju sa razli¢itih temperatura ( 950 — 1000 — 1050 i 1100°C) i zatim podvrgnut



dubokom hladenju na minus 80°C , odnosno na - 180°C. Ti su uzorci bili otpustani na razliitim
temperaturama i na slici 11 se jasno vidi da tvrdoc¢e kod uzoraka kaljenih sa 950°C , gde nema
bitne pojave zaostalog austenita, tvrdo¢a veoma malo zavisi od efekta dubokog hladenja. Kod
uzoraka kaljenih sa 1100°C pojavljuje se velika razlika u tvrdoé¢i uzoraka samo kaljenih i
uzoraka podvrgnutih dubokom hladenju, sve do temperatura otpustanja oko 500°C. Nakon toga,
zbog raspada zaostalog austenita pri otpuStanju i efekata izlu€ivanja fino dispergovanih cCestica,
dobija se ¢ak nesto vislja tvdoc¢a kod uzoraka koji nisu duboko hladeni (na 550°C).

DrZanje na temperaturi kaljenja

Drzanje na temperaturi kaljenja bitno utice na efekte kaljenja posto kod alatnih celika po
pravilu nije bitno koliko legirajueg elementa ima u Celiku nego koliko ga ima rastvorenog u
austenitu pre pocetka hladenja (kaljenja). Sto je vislja temperatura sa time se brze i potpunije
rastvaraju legiraju¢i elementi u austenitu, pa je dovoljno i kra¢e vreme drzanja na temperaturi
kaljenja — slika 12. Ovi grafikoni vaze za ¢elik D2.

Hardness

HRC
980°C 1000C
70 70

65 65 =

60 / 60 //

4
55 / 55

0 10 20 30 0 10 20 30 min
Holding time
1020 1040%C
70 70
Pl B
65 /, 65 <
60 — 60
55 55
0 10 20 30 0 10 20 30 min
Holding time
Sl 12.

Nelegirani alatni Celici, koji sadrze samo najprostije karbide, dovoljno je drzanje od 5 do
15 minuta, zavisno od dimenzija alata.

Kod srednje legiranih konstruktivnih ¢elika koristi se oko 15 do 25 minuta, zavisno od
dimenzije. Postoje 1 dosta priva¢ene preporuke da se koristi izraz:

20+ H /2 =x (min)

gde je H — karakteristi¢na dimenzija komada u milimetrima. Ako je naprimer pre¢nik cilindra 50
mm dobija se x =45 minuta, a ako je precnik 300 mm — dobija se vreme drzanja x = 170 minuta.



Cesto se koriste i pomo¢ne metode, kao kombinacija grafikona i empiri¢kih podataka. Jedan

primer je dat na slici 13.
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Mozemo izvrsiti grubo poredenje ove graficke metode, gde bi za pre¢nik valjka 50 mm
dobili drzanje u trajanju od 53 minuta (ako se greje u komornoj peci) a malo pre se uz pomoc
priblizne formule dobilo 45 minuta — $to je ipak razumno mala razlika. Medutim sve ovo vazi za
konstruktivne Celike.

Kod alatnih ¢elika za rad na hladno poseban problem predstavljaju visoko hromni ¢elici,
koji sadrze 12 % ili vise hroma. Ovde se preporucuje drzanje od 10 minuta kao minimum, ali ne
viSe od 60 minuta kao maksimum. Treba jo§ poStovati preporuku da zavisno od debljine
koristimo 0,5 do 0,8 minuta po milimetru karakteristicnog preseka alata. To se sve odnosi na
komorne peci.

Kod ¢elika za rad na toplo, koji sadrze vise legirajucih elemenata (Cr, W, V, Mo) i koji
imaju veoma slozene, teskotopljive karbide, preporucuje se zagrevanje na 1000 do 1040°C i
trajanje drzanja 20 do 30 minuta. Samo izuzetno, za komade ekstremnih preseka, moze se
koristiti trajanje do 60 minuta.

Kod brzoreznih celika, retko se koriste komorne peéi, ve¢ uglavnom se koriste sona
kupatila. Tu se takode koriste viSestruka predgrevanja, naprimer trostruko, tako je potrebno
zagrejati alat samo od zadnjeg predgrevanja (obi¢no oko 1000°C) na temperaturu kaljenja (oko
1250°C). Ovde se javljaju trajanja zagrevanja u minutama . Tako naprimer, alati preseka do 10
mm zahtevaju drzanje u soli svega 3 minute, a alati preseka 50 mm svega 7 minuta. Vremena
drZanja na temperaturi kaljenja se mere desetinama sekundi ili minut. Potrebno je veliko iskustvo
da se izabere optimalan odnos vremena zagrevanja i temperature kaljenja pri termic¢koj obradi
brzoreznih ¢elika u solnim kupkama.

Predugo vreme drianja izaziva porast austenitnog zrna. Na porast austenitnog zrna utice
mnogo parametara, ali najbitniji su:

e Temperatura kaljenja

e Vrsta Celika — sadrzaj legirajucih elemenata.
e Nacin proizvodnje Celika.

e Brzina zagrevanja itd.



Na slici 14 je data zavisnost krupnoce zrna u zavisnosti od temperature kaljenja 1 drzanja
na temperaturi kaljenja — za celik za rad na tolo H13. Ovaj Celik je zbog visokog sadrzaja
legirajucih elemenata malo sklon pregrevanju, odnosno okrupnjavanju zrna.
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Na slici 15 dat je isti tip grafikona ali za Celik koji je veoma sklon okrupnjavanju zrna -

celik BH 10A.
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Porast austenitnog zrna na temperaturi kaljenja u nekim izuzetnim situacijama moze i da
poboljsa kvalitet alata, kao naprimer kod brzoreznog celika, toplotnu postojanost — slika 15.
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S1. 15. Toplotna postojanost (1) i veli¢ina zrna (2) —
u zavisnosti od temperature kaljenja

Problematika hladenja

Transformacije austenita pri hladenju mogu se vrsiti putem difuzionih i1 bezdifuzionih
mehanizama. Efekat samodifuzije atoma Fe u y resetki odvija do temperatura 600°C , a u resetki
a do priblizno 500°C. Istovremeno, difuzija atoma ugljenika u y reSetki moze se vrsiti i do
100°C a u o resetki do sobne temperature pa i nize. Difuzija legirajucih elemenata prestaje ispod
400°C.

Polazeci od opstih zakona faznih transformacija , koje ovde neCemo iznositi, poSto su
poznate iz prethodnih kurseva, moZe se pojednostavljeno rec¢i da su ovde prisutna tri procesa:

1. Transformacija povrsinski centrirane kubne resetke y u prostorno centriranu kubnu
resetku o.. Proces se odvija do 500°C po difizionom mehanizmu (postoji samodifuzija
atoma Fe), a ispod te temperature po bezdifuzionom mehanizmu.

2. lIzdvajanje atoma C po difuzionom mehanizmu iz prezasi¢ene o resetke , radi
smanjenja do ravnotezne koncentracije — 0,02% na sobnoj temperaturi. 1zdvajanje
karbida je praceno stvaranjem centara kristalizacije cementita.

3. Difuzija atoma C kako iz polazne faze (nerazloZeni pothladeni austenit), tako 1 iz
novostvorene faze prezasicenog ferita. Ovaj proces dovodi do rasta novostvorenih
centara kristalizacije.

Na slici 16 se jasno vidi da brzina razlaganja pothladenog austenita ima jako naglasen
maksimum na temperaturi Ty koja je obi¢no 500°C. Razlika u slobodnoj energiji polazne fate
pothladenog austenita i novonastale faze - AF sve je veca $to se ide na nize temperature pri
hladenju. Medutim , istovremeno jako opada koeficijent difuzije ugljenika — D; Sto rezultuje
izrazenim maksimumom za vrednost brzine razlaganja austenita — V.
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Kod alatnih celika po pravilu se koristi legiranje, sa ¢ime se sustinski uti¢e na procese
razlaganja pothladenog austenita pri hladenju. Legiraju¢i elementi uticu na proces razlaganja
samo ako su rastvoreni u austenitu, pre po€etka hladenja. Sustinski razlikujemo dve vrste uticaja:

e Elementi koji ne stvaraju karbide — Ni, Si, Mn i Co
e Elementi koji prave karbide — Cr, Mo, W, Vi td.

Elementi koji ne prave karbide ne menjaju oblik TTT dijagrama nelegiranog ¢elika, ali
pomeraju linije pocetka i kraja transformacije na nacin kako je dato na slici 17.
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Na slici 18 date su promene u izgledu TTT dijagrama za celik legiran hromom u
zavisnosti od sadrZaja ugljenika (0,56% ili 1,0% C). Jasno se vidi da je oblik linija slican, ali se
polozaj pocetka transformacije bitno pomera udesno ako raste sadrzaj Ni. Takode se menja i
temperatura na kojoj je brzina razlaganja najveca.

Elementi koji prave karbide menjaju sustinski oblik TTT dijagrama ali istovremeno
pomeraju linije pocetka udesno, odnosno pove€avaju inkubacioni period potreban da zapoc¢ne
proces razlaganja. Na slici 19 dat je izgled uticaja karbidotvornih elemenata na TTT dijagram,
gde se jasno vidi da se pojavljuju dve razdvojene oblasti sa dva izrazena maksimuma. Jedan se



javlja negde oko 600 - 650°C i odgovara perlitnoj oblasti, dok se drugi maksimum javlja na
temperaturama oko 300 - 400°C, s§to odgovara beinitnom podrucju. Izmedu ove dve oblasti javlja
se temperaturna zona velike postojanost pothladenog austenita.
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Na slici 20 se vidi izgled promene TTT grafikona za ¢elik legiran sa Cr , ali sa razli¢itim
sadrzajem ugljenika (0,5% 1 1,0%) . Promenom sadrzaja Cr i C menja se i oblik, ali i polozaj
linijje pocetka i linije kraja fazne transformacije. Desno dole na slici 20 jasno se vidi da pri
1,0%C i 7, 8%Cr nestaje u potpunosti beinitna oblast.

U zavisnosti od vrste 1 koli¢ine legirajucih elemenata, kao i1 od sadrzaja ugljenika u
¢eliku, mogu se dobiti veoma razli€iti izgledi TTT grafikona kod ¢elika — slika 21.
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S1.1.78. TTT dijagrami za razne legirane celike: a - leg. konstruktivni celik,
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d - visokohromni celik.

SlI. 21.

Legirajuci elementi uticu i na Mg liniju, kao i na Mg liniju. Intersticijski rastvoreni
elementi, kao C i N uti¢u na snizavanje obe linije sa povisenjem udela u ¢eliku. Celici sa vise od
0,6% ugljenika imaju M;s ispod 0°C. Postoje formule kako se izraCunava vrednost Ms linije
zavisno od sadrzaja C,Mn, Cr, Ni, Mo, Cu, Si ali su to samo statisticki obradeni empiricki podaci
koji vaze uz odredena ograni¢enja. Potrebno je ipak znati da Al i Co dizu vrednost Ms dok Mn,
Cr, V, Mo, Ni, i Cu spustaju liniju Ms , a nabrojani su po intenzitetu uticaja (mn najace utice).



Naravno da legirajuci elementi uticu samo onoliko koliko je procentualno rastvoreno u austenitu
pre pocetka hladenja.

Iz svega §to je prethodno receno, sledi da se ipak za svaki Celik mora imati tacan TTT
dijagram, koji obi¢no daju proizvodaci Celika za svoj proizvod. Ovo je veoma vazno, da bi se
termiCka obrada alata mogla izvrSiti na najbolji nacin. Na slici 22 je dat izgled TTT dijagrama za
celik 3830 na kojem su dati rezultati kaljenja (tvrdoc¢a Celika) u zavisnosti od brzine hladenja.
Tvrdoca 61 HRC se dobija za kontinuirano hladenje brzinom veCom od kriticne (kaljenje) , dok
se pri sporom hladenju dobija feritno — perlitna struktura sa tvrdocom od 22HRC ili 220 HB.
Isprekidane linije ozna¢avaju linije transformacije pri izotermnom hladenju.
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Ako se zna zadata tvrdoca, odnosno koja struktura treba da se postigne, preostaje da se

izabere potrebno sredstvo za hladenje koje ¢e obezbediti nta¢no Zeljenu brzinu hladenja. Postoji
veliki izbor sredstava za hladenje:

Voda i razni rastvori vode

Ulja za kaljenje

Sona kupatila — izotermalno hladenje
Vazduh

Na slici 23 je dat grafikon koji ilustruje tok hladenja u raznim sredinama, odnosno
promenu temperature u centru epruvete pre¢nika 12,7 mm. Potrebno je uociti da se linije
rashladne sposobnosti ponaSaju razlicito u razli¢itim temperaturnim intervalima. Recimo, ulje za
brzo kaljenje ima u intervalu 700 do 400°C veliku brzinu hladenja, ali ispod 400°C naglo
usporava hladenje. To je pogodno kod alata sloZzenih dimenzija a velikih preseka, posto se
smanjuju unutrasnji naponi u toku hladenja, tako da se izbegava opasnost od pucanja alata.
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Alati po pravilu imaju veoma slozen oblik, sa puno mesta u kojima moze do¢i do
formiranja parnih ¢epova pri kaljenju u vodi ili u ulju. Stoga veliku ulogu pri hladenju ima
agitacija, odnosno strujanje fluida u odnosu na povrSinu radnog predmeta. Time se izbegava
formiranje «flekavih mesta» na povrSini alata pri kaljenju. Pod tim se podrazumevaju mesta sa
razli¢itom tvrdo¢om (snizenom) na malim lokalitetima gde je duze vreme bio lociran parni ¢ep.
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Medutim, agitacija menja brzinu hladenja jednog istog fluida i do 2 — 4 puta, tako da bitno
povecava opasnost od pucanja pri kaljenju. Na slici 23 je dat primer uticaja agitacije na primeru



sonog kupatila sa temperaturom 190°C. Na desnoj strani se vidi efekat promene tvrdoce pri
hladenju uzoraka od celika C1531 sa razli¢itim dimenzijama uzoraka.
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Na slici 25 su date linije hladenja na mirnom vazduhu za komade razli¢itih precnika.
Stoga se moze zakljuciti da alat malih dimenzija mozemo Cesto okaliti i hladenjem na vazduhu,
ali ako je alat od istog Celika velih dimenzija (naprimer pre¢nika 1000 mm, tada moramo koristiti
sredstvo sa mnogo ve¢om brzinom hladenja.

Na slici 26 je dat TTT dijagram za veoma popularan alatni Celik za rad na toplo. Ovaj
celik se puno koristi za alate za livenje pod pritiskom, ali se mnogo koristi i kod alata i maSina za



preradu plastike. Na dijagramu se jasno vidi da je najmanja brzina hladenja neophodna za
potpunu martenzitnu strukturu (bez beinita) — V = 1,4 °C/sec. To je brzina koju obezbeduje
hladenje na vazduhu ali za komade manjih dimenzija (ispod 50 mm u preseku). Deset puta manja
brzina hladenja — V = 0,15°C/sec ¢e obezbediti visoku tvrdocu, ali bez formiranja perlitno —
feritne strukture. To znaci da se i komadi sa debljinom zidova do 150 mm mogu okaliti na

vazduhu, ali uz prisustvo manje koli¢ine beinita. Naravno da ovde prakticno nema rizika od
pucanja alata prikaljenju.
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Sl. 26.

Na slici 27 dat je primer rezultata hladenja uzorka od celika 3830 sa prevelikim
dimenzijama ( pre¢nik 95 mm ), koji se ne moZe okaliti na martenzit ¢ak ni kada se hladi sa

vodom. Jednostavno nije dovoljno prokaljiv, odnosno nije dovoljno legiran za taj presek radnog
predmeta.
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S1. 27. Rezultati termicke obrade nakon hladenja u vodi, ulju i na vazduhu.
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S1. 28. Rezultati koji se dobijaju hladenjem u vodi (1), ulju (2) i na vazduhu (3)
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kod niskolegiranih (levo) i visokolegiranih (desno) ¢elika.

Prethodni grafikoni jasno pokazuju da se kod svakog alatnog celika obavezno mora znati
TTT dijagram, dimenzije uzorka i tek tada se vrsi izbor sredstva za hladenje. U tabeli T — 1. je
dat pregled brzina hladenja nekih uobicajenih sredstava za hladenje, naravno samo orijentacione

vrednosti.

Posmatrajmo samo ulje za kaljenja. Postoji vise vrsta ulja za kaljenja, koja se razlikuju po
brzini hladenja. Medutim kod ulja za kaljenje, veliki uticaj moze imati i odredena kontaminacija
ulja sa vodom. Ova voda moZe poticati od kondenzacije na hladnim zidovima uredaja. Na slici

29 dat je grafikon brzina hladenja ulja zavisno od sadrzaja vlage.

Kod ulja takode moZe do¢i do bitnih promena u brzini hladenja, ako se ulje intenzivno
koristi 1 trpi stalne termo Sokove (nastale pri uraranju usijane Sarze). Na slici 30 je dat izgled
promena brzine hladenja ulja u zavisnosti od vremena eksploatacije. Namece se zakljuc¢ak da ulje

obavezno treba stalno obnavljati i da treba striktno kontrolisati sadrzaj vode.



Tabela 1.

Sredstvo za hladenje Brzina hladenja (W.m2K™)
Miran vazduh 50 - 80
Azot (1 bar) 100 — 150
Sono kupatilo 350 — 500
Azot (10 bara) 400 — 500
Helijum (10 bara) 550 — 600
Helijum (20 bara) 900 — 1000
Ulje (mirno) 1000 — 1500
Vodonik (20 bara) 1250 — 1350
Ulje sa cirkulacijom 1800 — 2200
Vodonik (40 bara) 2100 — 2300
Voda sa cirkulacijom 3000 - 3500
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Kada se u kalionici kale celici koji zahtevaju razli¢ite brzine hladenja, a ne Zeli se
prisustvo uljnuh kupatila koja emituju ogromnu koli¢inu zagusljivih 1 Stetnih gasova, tada se
mogu koristiti emulzije polimera sa vodom. Brzina hladenja se reguliSe izborom vrste polimera,
sadrzajem u vodi, brzinom agitacije fluida i temperaturom kupatila. Na slici 31 je dat prikaz
uticaja temperature kupatila i vrste polimera (A i HT) — a sadrzaj je bio 20% i nije bilo agitacije.
Jasno se vidi da se sa podizanjem temperature usporava brzina hladenja i to posebno na niZzim
temperaturama radnog predmeta.

Losa strana ovoga je problem odrZavanja konstantne temperature u kupatilu i posebno
konstatnog udela polimera u vodi.



Voda se mnogo lakSe isparava pa se vremenom menja procentualni udeo polimera. Stoga treba
Cesto meriti 1 kontrolisati brzine hladenja, a to zahteva posedovanje adekvatnog uredaja u
kalionici.
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SI. 31.

Kljuéni problem prilikom kaljenja alata je da se izabere Sto manja brzina hladenja, a da se
pri tome dobije Zeljena struktura. Sto manja brzina hladenja je potrebna da ne bi doslo do pojave
pucanja alata u toku samog kaljenja — slika 32.

SI. 32.



Prilikom zagrevanja i hladenja uzorak trpi velike promene u pogledu prirasta ili
smanjenja dimenzija — slika 33. Jasno se vidi da se nakon kaljenja pojavljuje prirast dimenzija na

sobnoj temperaturi.
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S1. 33. Dilatometrijska linija za ¢elik sa 0,9% c.

Prirast dimenzija jako zavisi od vrste ¢elika, sadrzaja legiraju¢ih elemenata, sadrzaja
ugljenika i specificnosti oblika, kao 1 gabarita predmeta. Na slici 34 je dat graficki prikaz prirasta
dimenzija kod kaljenih alatnih ¢elika (sa 12% Cr), zatim kod srednje legiranog celika za
poboljsavanje i1 kod ugljenicnog celika.
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U tabeli T-2 dat je pregled prirasta dimenzija nakon kaljenja kod nelegiranog celika,
zavisno od sadrzaja ugljenika.



Tabela T - 2.

Sadrzaj C u Celiku | Povecanje zapremine u %

0,4 0,40

0,6 0,46

0,7 0,85

038 1,13

1,2 0,90

Fig. 1. Blanking die, 10 by 12 in., and

made of a manganese oil-hardening tool

steel (O1), that cracked through sharp

corners of an opening (arrows) during
heat treatment

Fig. 4. Blanking die, 10 by 10 in., and

made from D2 tool steel, that failed in

service by cracking (arrows indicate

cracks). Failure was attributed to thin-

wall sections, close spacing of holes, abu-

sive grinding, and improper electrical dis-
charge machining.



Fig. 10. An OI tool steel die showing
deep cracks that resulted from abusive
grinding




