Vezbe iz termicke obrade Vezba 17

VEZBA7 - KALIVOSTIPROKALIIVOST

Kaljivost
Pod kaljivoscu celika se podrazumeva tvrdoéa posle kaljenja u slucaju potpuno martenzitne transformacije.

Za neki celik to je maksimalna moguca tvrdoc¢a na povrsini komada. Kaljivost u najvec¢oj meri zavisi od

procenta ugljenika (slika 1), a manje od udela legirajuéih elemenata i veli¢ine austenitnog zrna.

Kaljivost se odreduje kaljenjem tankih plocica. Izrazava se tvrdo¢om (HRC i HV) koja se moZe posti¢i na

kaljenim ploc¢icama. U praksi se ne mogu posti¢i te tvrdo¢e zbog dimenzija komada i drugih uticajnih
faktora.
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Slika 1: Priblizan odnos izmedu tvrdoce i udela ugljenika za razne procente martenzita [1]
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Vezbe iz termicke obrade Vezba 17

Prokaljivost
Pokazuje do koje dubine ispod povrsine komada je obavljena martenzitna transformacija u odredenoj meri.
Martenzitna transformacija odvija se samo u onim slojevima radnog komada u kojima je brzina hladenja

viSa od kriticne. Koja ¢e se brzina hladenja ostvariti u odredenom sloju zavisi od velikog broja faktora.
Faktori koji uti¢u na brzinu hladenja, a time na prokaljivost su:

B yrsta Celika - hemijski sastav, struktura pre kaljenja, sposobnost provodenja toplote itd. Ugljeni¢ni
Celici odlikuju se manjom prokaljivos¢u od legiranih celika. Povecanje prokaljivosti postize se
dodatkom mangana, hroma, molibdena i nikla;

oblik i dimenzije radnog predmeta;

uslovi hladenja - u sredstvima sa ve¢im intenzitetom hladenja ostvaruje se veéa prokaljivost. Uslovi

hladenja definiSu se preko faktora rashladne sposobnosti "H" Cije su vrednosti date u tabeli 1.

Tabela 1: Faktor rashladne sposobnosti ra razlicite uslove hladenja

Relativno kretanje Faktor rashladne sposobnosti H
Sredstva za hladenje Komada Vazduh Ulje Voda Rastvor soli
Nema Nema 0.02 0.3 1.0 2.2
Nema Srednje 0.4-0.6 15-3
Nema Jako 0.6-0.8 3.0-6 7.5
Jako ili mlazom 1.0-1.7 6.0-12

Na slici 2 linije hladenja odredenih slojeva cilindricnog komada predstavljene su u Sematskom CCT
dijagramu pripadaju¢eg materijala. U prikazanom primeru uslovi hladenja se razlikuju na povrsini komada,
u nekom delu u unutrasnjosti i u jezgru komada. Za dati primer, samo deo dubine a ima brzinu hladenja
vecéu od kriticne, a to znaci da uslovi za potpunu martenzitnu transformaciju postoje samo u povrSinskom
sloju debljine a. Na polovini radijusa linija hladenja se preseca sa linijjom raspada austenita -- jedan deo

austenita transformisace se u neku stabilnu strukturu, a ostatak u martenzit. U jezgru uopste nece doéi do
martenzitne transformacije.

YD I I% :VTQP IV A'DQT
; E _

Blel 1L

o o | B

=§ —”—’-Ir -ia

Slika 2: Sema razli¢itih brzina hladenja po dubini komada
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Na osnovu slike 2 moze se zakluciti da bi za celik cije bi linije pocetka i kraja transformacije bile pomerene
udesno u odnosu na linije prikazane na slici, prokaljivost za iste brzine hladenja bila veéa. Stoga legirani
Celici, ¢ije su linije u odnosu na ugljeni¢ne celike pomerene u desno, zahtevaju manje brzine hladenja, tj.

imaju vecéu prokaljivost.
Za neki radni predmet kaZe se da je u potpunosti prokaljen kada se u jezgru nalazi 50% martenzita.

Primer: &elik DIN C60 (C1730) moZe se u potpunosti prokaliti samo za pre¢nike do 10 mm, za veée dimenzije
osobine se smanjuju. U tabeli 2 prikazane su osobine ovog Celika nakon poboljSavanja, zavisno od veli¢ine

precnika. Tabela 3 daje sli¢an prikaz za slu¢aj normalizovanog stanja.

Tabela 2: Mehanicke osobine celika C60 nakon poboljsavanja [1]

Precnik (mm) RPo.2% (N/mm?’) Zatezna cvrstoca I1zduZenje (%)
(N/mm?’)

do 16 570 830 - 980 11

17 -40 490 780 -930 13

41 - 100 450 740 - 890 14

Tabela 3: Mehanicke osobine celika C60 nakon normalizacije [1]

Prec¢nik (mm) Rpo.2% (N/mmz) Zatezna Cvrstoca lzduzenje (%)
(N/mm?’)

do 16 min. 380 min. 710 10

17 -40 min. 340 min. 670 11

41 - 100 min. 310 min. 650 11

Odredivanje prokaljivosti po Grosmanu (Grossmann)

Veliki broj cilindriénih celi¢nih Sipki razlicitog precnika kali se u odredenim uslovima. Meri se procenat
martenzita u centru svake Sipke. lzdvaja se ona Sipka koja ima 50 % martenzita u centru, a precnik iste
predstavlja kriticni precnik Dk. Taj precnik vaZzi samo za odredene uslove hladenja koji se definiSu preko

faktora H koji predstavlja rashladnu sposobnost sredstva za hladenje. Faktor H dat je u tabeli 1.

Kako bi se odredila prokaljivost nezavisno od sredstva za hladenje, Grosman uvodi idealni kriti¢ni prec¢nik
Di. Predstavlja precnik nekog celika koji je hladen u idealnim uslovima (H=c<), pri kome nastaje 50 %
martenzita u centru. Ovakvi uslovi hladenja podrazumevaju da se komad ohladi za beskonacno kratko

vreme.

Uticaj procenta ugljenika i krupnoce zrna na idealni precnik prikazan je u "Dijagrami i tablice", dijagram
M.r.1, a uticaj udela legirajuéih elemenata na dijagramu I1.I.2. Odnos idelnog kriti¢énog i kriticnog precnika

prikazan je u "Dijagrami i tablice", dijagrami M.I.3 do I.T.6.
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Odredivanje prokaljivosti po DZominiju (Jominy)

Vezba 17
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Slika 3: Sema DZomini postupka

Ovaj postupak je brzi i jeftiniji od prethodnog. lzvodi se na samo jednoj probi i odlikuje se dobrom
ponovljivos¢u. Definisan je mnogim standardima, pa i naSim JUS standardom. Uzorak dimenzija
$25x100mm zagreva se u peci sa zastitnom atmosferom (30-40min) do T kaljenja na kojoj se zadrzava 30
min. Zatim se brzo postavlja na uredaj i kali od donjeg cela koje se hladi mlazom vode. Hladenje se vrsi u
ta¢no odredenim uslovima: mlaz istice iz cevi precnika % cola (12,7mm), otvor cevi udaljen je od epruvete %
cola, brzina isticanja vode definisana je visinom stuba vode (63,5mm), temperatura vode za hladenje je

24425 °C (Slika 3). Epruveta se hladi mlazom 10min, a zatim se hladi u vodi.
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Slika 4: Merenje tvrdoce i prikazivanje DZomini krive
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Najveca brzina hladenja javlja se na celu epruvete i smanjuje se prema drugom kraju epruvete, sto dovodi
do stvaranja razli¢itih mikrostruktura i variranja tvrdoce. Nakon kaljenja epruveta se brusi sa dve strane po

0,3 mm, po izvodnici, a zatim se meri tvrdodéa. Dobijaju se krive prokaljivosti kao $to je prikazano na slici 4.

Podatak o prokaljivosti za jedan celik dat je rastojanjem Jso (mm) od Cela i u toj tacki tvrdoda je jednaka
tvrdodi strukture sa 50% martenzita istog cCelika. Medutim, ako je komad cilindricnog oblika nastace
raspored tvrdoce kao Sto je prikazano na slici 5b. Odavde se vidi da je za tvrdoc¢u 45 HRC rastojanje od cela
probe 20 mm, a kod stvarnog komada (hladenog na odredeni nacin) tvrdoéa se postize do dubine 25 mm.
Posto je radijus komada R=50 mm, a dubina na kojoj se javlja pomenuta tvrdo¢a r=25 mm, to ¢e za ovu
tvrdocu dubinski odnos biti r/R=0.5.
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Slika 5: Odnos linije prokaljivosti i linije rasporeda tvrdoca u cilindricnom komadu; a) linija prokaljivosti, b) linija
rasporeda tvrdoce
Lamont je izradio dijagrame zavisnosti precnika stvarnog komada od veli¢ine prokaljivosti po Jominiju i
uslova hladenja za jedan odredeni dubinski odnos r/R. Ove zavisnosti predstavljene su u "Dijagrami i
tablice", dijagram TM1.J1.1. Primenom pomenutih dijagrama mogu se resavati sledeci zadaci u termickoj
obradi:

1. Za zadati Celik poznate prokaljivosti, zadati precnik komada i za neophodni dubinski odnos odreduju se
uslovi hladenja;

2. Za zadati precnik komada, dopustene uslove hladenja, uzevsi u obzir oblik i veli¢inu komada, preko
neophodne prokaljivosti bira se celik;

3. Za zadati Celik, prec¢nik komada, poznate uslove hladenja, moze se odrediti dubinski odnos tvrdoca itd.
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