Priredio: Prof. dr Damir Kakas

STARENJE CELIKA

Termicka obrada starenjem je dosta prisutna kod termicke obrade alatnih Celika koji se
koriste u preradi plastike. Sustinska prednost je $to se mogu izbeci troSkovi naknadnog bruSenja i
dorade alata koji su obavezni nakon klasi¢nog kalenja, da bi se eliminisale posledice promene
dimenzija nastalih pri hladenju alata velikim brzinama sa visokih temperatura.
Glavni procesi prilikom termicke obrade su:
e Stvaranje homogenog prezasi¢enog Cvrstog rastvora — solution treating
e Razlaganje prezasi¢enog ¢vrstog rastvora — precipitation hardening

Na slici 1 dat je principijalni dijagram termicke obrade — solution treating — na primeru
nej jednostavnije dvofazne legure Pb-Sn.
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SI.1.

Levi donji krug pokazuje tip strukture koju ova legura ima na sobnoj temperaturi nakon
sporog hladenja. Osnovica je a faza sa relativno ravnomerno rasporedenom 3 fazom, kako
unutar zrna, tako i po granicama zrna. Drugi krug pokazuje kako izgleda ¢vrsti rastvor ako se
materijal zagreje iznad solvus linije. Tu je dobijen potpuno homogen ¢vrsti rastvor, posto je na
toj temperaturi rastvorivost a faze jako povecana. Medutim,ako se material zagreje na previsoku
temperaturu, kao na primeru najvisljeg kruga — sl.1. — tada se u strukturi pojavljuje efekat
delimi¢nog topljenja i termicki obradivani uzorak je nepopravljivo oStecen.

Nakon dobijanja homogenog rastvora, a za taj proces je potrebno precizno odrediti
potrebno vreme drZzanja na datoj temperaturi, mora se izvrsiti naglo hladenje na sobnu
temperaturu da se spreci izlu¢ivanje nepozeljnih struktura. Pri sporom hladenju bi ponovo dobili
istu strukturu kao na pocetku procesa — datu u najdonjem krugu. Primer termicke obrade
starenjem i promene u strukturi dat je na slici 2.
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SI.2.
Kod ¢elika ¢vsti rastvor moze biti
e Ferit
e Austenit
e Martenzit

Ojacavanje celika starenjem se koristi za povisenje ¢vrstoce
o Martenzitno starecih celika (¢elika povisene ¢vrstoce)
o Toplotno postojanih celika
a Nerdajucih celika
o Alatnih ¢elika za obradu plasti¢nih masa
Mehanizam starenje odnosno izlu¢ivanja novih faza iz prezasi¢enog cvrstog rastvora
zavisi od :
* Vrste prezasicenog rastvora
» Hemijskog sastava
» Temperature procesa starenja
= Trajanja procesa starenja
= Nacina zagrevanja (porasta temperature kontinualno ili odjednom)

Razlikuju se dva osnovna mehanizma nastanka novih faza pri starenju — spinoidalni i
stvaranje klica. Pri tome nova faza moze da formira koherentnu, polukoheretnu ili nekoherentnu
granicu sa polaznom resetkom — sl.3.



- HJ_:‘{* HHH-
, o | . T 8 I
"Hw—r—ft 4+ H- 'l, T ‘T‘\_"“"T | ] That
I 1] |0 25, 1B |
":Clk'?-“)"—'-ﬁ»—?-ﬂﬁ K 5 1y L—J——I: _l.* [ - 1~
SRR T
m»;b__i ﬁrz:» o 23 — I | - J[L ‘, i .17!
H—* i T'\qu" TR+
=111 u - By S ESEE l—4Lﬁ—LH
A A
—T LS TR VFT Th = -1 L4 | = T
SI.3-

To bitno uti¢e na oblik novonastale faze, koji moze biti iglicast, plocast ili sferican. Od
toga jako zavisi efekat poviSenja cvrstoce, veliCina zilavosti, veli¢ina unutra$njih napona i td.

Svrstoéa pre svega zavisi od veli¢ine navonastalih izluenih &estica, oblika i
ravnomernosti rasporeda u osnovi. U opStem slucaju, sferi€ne Cestice su bolje od igli¢astih —

slika 4.
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Na slici 5 je prikazano opste pravilo da su sitnije 1 guS¢e rasporedene Cestice bolje u
pogledu poviSenja Evrstoc¢e materijala, kao 1 to da pri istoj veli€ini , ravnomerniji raspored deluje
bolje na efekat porasta ¢vrstoce.



Poseban uticaj ima sastav metalne osnove u odnosu na sastav i mehanicke osobine
izlucene faze. Na slici 6 se vidi nacin Sirenja prslina. Bolja varijanta je da su ojacavajuce faze
tvrde a metalna osnova meksa, posto je tada mnogo teze Sirenje prslina.
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Sl. 6.

Kod starenja je izuzetno vazno na kojoj temperaturi se odvija proces. Na slici 7 je data
zavisnost ¢vrstoce od temperature i trajanja starenja. U ovom primeru je jasno vidljivo da se za
najvise temperature ( T1< T2 < T3 ) dobija maksimalna vrednost &vrstoée za nakraée vreme. Sto
je temperatura niza stime je potrebno viSe vremena da se dobije maksimum ¢vrstoce. Pad
¢vrstoce od vrednosti ¢ do vrednosti f na slici 7 posledica je predugog trajanja procesa i
nazivamo ga “prestarevanje”.
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SIL 7.

VaZzno je napomenuti da uticaj temperature i trajanja procesa nemaju isti tip zavisnosti
kod ¢vrstoce i kod zilavosti. Na slici 8 dat je primer uticaja temperature i trajanja procesa kod
jedne legure aluminijuma gde se vidi da ¢vrstoca ima izraziti maksimum koji jako zavisi od
temperature i trajanja, dok Zilavist ima oblik kontinualno opdajuge linije. Sto je temperatura
starenja vi§lja stime je Zilavost ovog materijala niZa.

Prema promenama u strukturi i osobinama materijala razlikujemo vise vrsta starenja.
Potpuno starenje podrazumeva postupak kod kojeg su parametri tako izabrani da je postignuta
najvisa ¢vrsto¢a materijala. Nepotpuno starenje podrazumeva postupak kod kojeg je izluCivanje
ojacavajucih faza prekinuto u trenutku kada se dobija optimalan odnos ¢vrstoce 1 plasti¢nosti
materijala, a to znaci po pravilu i nesto nizu vrednost ¢vrstoce nego kod porpunog starenja.
Prestarevanje je postupak kod kojeg je doslo do znacajnog koagulisanja ojacavajuce faze $to
ima za posledicu znacajan pad ¢vrstoce koji je pracen sa poviSenom stabilnos¢u dimenzija,
snizavanje unutrasnjih napona i td.

Stepenasto starenje je posaban postupak koji se sastoji od najmanje dve etape. U prvoj
etapi se koriste nize temperature procesa sa ciljem da se formiraju $to sitnije 1 Sto finije
dispergovane ojacavajuce faze. Ovde se po pravilu dobijaja efekat ojacavanja sa “zonama” —



GP1 ili GP2. Ove zone su ustvari deli¢i ¢vrstog rastvora sa povisenom koncentracijom atoma
koji ucestvuju u procesu izlu¢ivanja (starenja). Prisustvo ovih faza se odreduje rentgenografijom
ili TEM (transmisionom mikroskopijom) . Tek u drugoj fazi starenja biramo odgovarajucu
temperaturu i trajanje tako da dobijemo ta¢no Zeljeni odnos izmedu mehanickih osobina, ali
vezano i za konkretne radne uslove alata, kao naprimer radna temperatura, naponi usled radnog
ciklusa, prisustvo udara, promenjivog opterecenja, Zeljene otpornosti na habanje, antikorozivnost
i td.

Vazno je napomenuti da alat moze u toku rada da nastavi da “stari” pod uticajem radne
temperature, ako se u toku rada alata prevazidu vrednosti koje su koris¢ene u toku procesa
termiCke obrade (starenja). Visoki naponi u toku rada takode mogu dovesti do efekta nezeljenog
starenja, koje ¢e za posledicu imati porast krtosti materijala, gubitak ¢vrstoce 1 zilavosti ili neke
druge potrebne osobine dobije pri termickoj obradi alata.
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SI. 8.

Zasto se ipak ova tehnologija ipak koristi kod alata za preradu plastike. Pre svega, nakon
prvog dela procesa — solution treating (dobijanja homogenog ¢vrstog rastvora), materijal ima
relativno malu tvrdocu i ¢vrstocu tako da se lako obraduje. Nakon obrade, proces starenja nema
uticaja na promenu dimenzija alata niti bilo kakvih deformacija. Samo se menjaju mehanicke
osobine i pre svega tvrdoc¢a, kojom se najlakse i najtacnije prati efekat procesa starenja. Obi¢no
se dobijaju tvrdoc¢e oko 40 HRC kod kojih Celik dobija izuzetnu stabilnost dimenzija i dobru
sposobnost za poliranje tako da se mogu raditi i najpricizniji alati za obradu plastike. Medutim,
otpornost na habanje ¢esto nije zadovoljavajuca, ako su alati predvideni za serije od 500.000
komada. To se moze resiti ako se alati nitriraju, tvrdo hromiraju (Sto je provereno u dugoj praksi)
ali i prevuku sa adekvatnim mikronskim slojem TiN, CrN ili neke druge varujante tvde prevlake.
U praksi ima i rezultata sa modificiranje povrsina alata pomocu IB (Ion Bombardment — jonskog
bombardovanja) gde se radni vek poviSava oko pet puta a da se nakon tretmana ne mogu videti
nikakve makro promene na alatu — boja povrsine, tvrdo¢a HRC i td.



