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ZAGREVANIJE | HLADENJE

e zagrevanje do temperature termicke obrade,

e zadrzavanje na temperaturi termicke obrade

* Hladenje
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- linija promene temperature peci
- linija promene temperature na povrsini komada

- linija promene temperature u jezgru komada



Moguci nacini zagrevanja
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Hladenje

* sporo - najcesce se odvija u zatvorenoj peci;
* normalno - hladenje na mirnom vazduhu;

* brzo - najznacajnije hladenje — kod kaljenja treba da omoguci
brzinu hladenja vecu od kriticne brzine hladenja (v > vkr) kako bi
se obavila transformacija austenita u martenzit.



Uticaj nacina hladenja na fazni sastav ugljenicnog celika - sematski prikaz
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Sredstva za hladenje

voda i vodeni rastvori - za ugljenicne i niskolegirane celike
ulje - za srednje legirane celike

topla kupatila sa solima ili metalima - za stepenasto kaljenje i
izotermno poboljsavanje

gasovi (vazduh ili zastitni gasovi) - za brzorezne cCelike
hladne metalne ploce - deluju dodirom



PROCESI ZARENJA



Prema Guljajevu:

1. Zarenja prvog reda: temperaturni uslovi koji ne dovode do

polimorfnih transformacija (stabilizaciono, homogenizaciono,
visoko, rekristalizaciono)

2.Zarenja drugog reda: kod kojih polimorfne transformacije
uslovljavaju  obavljanje  procesa (normalizacija, meko,
izotermalno, potpuno, nepotpuno)



Stabilizaciono zarenje

Zarenje radi smanjenja unutragnjih napona

Otpustanje napona ostvaruje se laganim zagrevanjem dela do temperature
ispod tacke A1 (A1,3), zadrzavanjem pri toj temperaturi i zatim jos sporijim hladjenjem
nego pri zagrevanju.

Celiéne odlivke i odlivke od livenog gvozdija treba Zariti radi otpustanja napona
pri temperaturi 500-600°C.

Celiéni delovi, obradjeni plastiénom deformacijom na hladno Zare se radi
smanjenja napona na znatno nizim temperaturama (250-300°C ispod temperature
rekristalizacije).

Ponekad se Zarenjem pri temperaturi od 150°C izvodi tzv. stabilizaciono
otpustanje, uglavnom kod mernih i kontrolnih alata, da bi se postigla neophodna
dimenziona stabilnost. A (A.)
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Obrazovanje zaostalih napona

e Usled zapreminskih razlika pojedinih oblastim u komadu (toplotni
naponi)

 Usled razlika u stepenu deformisanja pojedinih zrna polikristalne
strukture (plasticno deformisanje)

* Usled defekata unutar kristalne resetke (tackaste, dislokacije)

ZAOSTALI NAPONI
* Prve vrste

* Druge vrste

e Trece vrste



Odlivak od sivog liva

* Pri ocvrscavanju i daljem hladenju odlivaka u kalupu, najbrze se odvodi
toplota sa povrsine odlivka, u zavisnosti od oblika i neravhomernosti
debljine zida.

* Nastaje temperaturna razlika u odlivku, koja moze biti nekoliko stotina
stepeni.

e Zaostali toplotni naponi, mogu biti veéi od granice razvlacenja , tako da
nastaje ,,pukotina na toplo*.

Toplotni napon: Otopl =B - E - AT (Pa)
- vrsta materijala, (A, E)

- debljina obratka

- brzina grejanja i hladenja

- koef. prelaza toplote, a

- koef. topl. dilatacije (Sirenja), B




Odlivak pre obrade rezanjem
(naponsko polje)
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Dijagram stabilizacionog zarenja odlivaka od sivog liva
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Zavarene konstrukcije

Pri zavarivanju, istopljeni metal daje vezu izmedju dva dela. Pri
ovome nastaju, izmedju ostalih, i toplotni naponi.

Reakcioni naponi
Prinudni naponi

Ne sme se primeniti stabilizciono zarenje kod zavarenih konstrukcija,
ako je %C mali i ako se primenjuje plasticna deformacija, zbog
moguce rekristalizacije.



Dijagram stabilizacionog zarenja zavarenih celicnih delova
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Homogenizaciono zarenje

Ima za cilj uklanjanje lokalnih razlika u udelu hemijskih elemenata. Primenjuje
se kod masivnih odlivaka od svih kvaliteta livenih Celika ako se pretenduje na
dobre mehanicke osobine. Primena homogenizacionog zarenja u slucaju
legiranih celicnih odlivaka obavezna je kod odlivaka svih veli¢ina. Kod ostalih
celicnih livova radi se za dimenzije odlivka vece od 100 mm.

Kod celicnih odlivaka homogenizacija se radi na temperaturama od 950 do
1150°C u trajanju od 5 - 10h, a zavisno od velicine komada 1 vrste celika.

Hladenje treba da se obavi u zatvorenoj pedi.
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Dijagram homogenizacionog zZarenja
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Visoko zarenje

Ima za cilj povecanje obradivosti rezanjem kod niskougljenic¢nih celika (do 0.3
%C) i povecanjem prokaljivosti kod konstrukcionih celika.

Obavlja se na visokim temperaturama u austenitnoj oblasti uz dovoljno dugo
zadrzavanje, sto uz sporo hladenje rezultuje formiranjem krupnozrne strukture.
Krupnozrna struktura odlikuje se nepovoljnim mehanickim osobinama,
naroCito malom zilavoscu. Stoga se visoko-zareni delovi ne smeju koristiti za
dinamicki opterecene konstrukcije. Kod opterecenih (dinamicki) delova, visoko
Zarenje se primenjuje samo ako se vrsi naknadno neki drugi vid termicke
obrade.

Na porast krupnoce zrna uticu:
*temperatura
*vreme



Dijagram visokog zarenja
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Rekristalizaciono zarenje

Ima za cilj omeksSavanje Celika koji je prethodno ojacan tokom procesa hladne
deformacije. Time se omogucuje nastavak dalje obrade plasticnim
deformisanjem na hladno.

Postupkom rekristalizacionog zarenja deformisana struktura se transformise u
novu, nedeformisanu strukturu. Obavlja se na temperaturi iznad praga
rekristalizacije (0.4 x Ttopljenja), Sto za celike iznosi od 550 do 720 °C.
Neophodna temperatura zarenja i veliCina zrna novonastale strukture
smanjuju se sa stepenom prethodne deformacije na hladno (veci stepen
deformacije, finija zrna).



Sematski prikaz izduZenja zrna pri plastiénoj
deformaciji na hladno
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Temperatura

Dijagram rekristalizacionog zarenja

A (A.,)

650 - 700 °C

Vreme zavisi
od preseka dela




Normalizacija

Ima za cilj popravljanje strukture, tj. dobijanje strukture prugastog perlita.
Vrsi se zagrevanje u austenitnu oblast (za podeutektoidne celike) ili u prelaznu
oblast (za nadeutektoidne celike), dovoljno dugo zadrzavanje na
odgovarajucoj temperaturi i hladenje dovoljno sporo da nastane perlitna
struktura.

Temperature pocetka i kraja transformacije zavise od vrste celika, jer prisutni
elementi uticu na stabilnost austenita.
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Normalizacija
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Livenje celiénih odlivaka - pri livenju cCelika u kalupe od peska nastaje tzv.
Vidmanstetenova struktura (loSe mehanicke osobine i posebno mala zilavost)
pa su ovakvi sirovi odlivci neupotrebljivi.

U okviru procesa normalizacije hladenje se odvija na vazduhu sto kod
slozenih odlivaka izaziva toplotne napone. Da bi se ti naponi uklonili
kombinuje se proces normalizacije i stabilizacionog zarenja.
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Dijagrami normalizacije celicnih odlivaka
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Toplotno dejstvo kod zavarivanja
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Dijagrami normalizacije zavarenih elemenata

2 min/mm
minimum 20 minuta

100 °C/h
za komplikovane delove

Za komade prostog oblika ™ N




Meko zarenje

* Ima za cilj povecanje obradivosti rezanjem i plasticnim deformisanjem kod
Celika sa udelom ugljenika vec¢im od 0.6 %C. Ovim vidom zarenja, struktura
prugastog perlita prevodi se u strukturu zrnatog perlita. (koagulacija

cementita)
 Temperatura mekog zarenja zavisi od vrste Celika.

Temperatura mekog Zarenja za razlicite celike

Celik Temperatura °C
Konstrukcioni ¢elik malo ispod Al
Celik sa 0.9 %C 730
Celik sa 1.1 %C 740
Celik sa 1.2 %C 750

Alatni i legirani Celik 750 do 800
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NORMALIZACIUA IZOTERMALNA

* Potpuno fina i homogena struktura po celom preseku. (Patentiranje zice).

* Deo se zagreva 30-50°C iznad gornje kriticne temperature AC3 , zatim brzo
hladi do temperature nesto iznad 5502C, zadrzava pri toj temperaturi do
zavrsetka perlitne promene i najzad hladi na vazduhu.

* |zotermalno zarenje ima prednost u odnosu na potpuno zarenje jer
obezbeduje skraceno vreme procesa i dobijanje jednorodnije strukture.



NORMALIZACUA IZOTERMALNA
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Potpuno zarenje

Zasniva se na zagrevanju celika do austenitnog podrucja (30-50°C iznad
tacke AC3-ACm), zatim zadrzavanju na odabranoj temperaturi i veoma
sporom hladjenju u peci u intervalu faznih promena (A3, ACm,- Al). Dalje
hladjenje od Al do sobne temperature moze biti na vazduhu.

Svrha potpunog zarenja jeste usitnjavanje zrna, otklanjanje nepovoljne
Vidmansetenove strukture, ujednacavanje strukture, kao i otklanjanje
sopstvenih napona, tako da Celik postane meksi.

Primenjuje se kod niskougljenicnih celika kao priprema za duboko

izvlaCenje i za poboljsanje masinske obradljivosti kod visokougljenicnih
celika.

NEPOTPUNA ZARENJA: temperatura zagrevanja izmedu Al i A3.



Potpuno zarenje
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KALJENJE CELIKA

e Kaljenje cCelika je termicka obrada koja se izvodi zagrevanjem radnog
predmeta iznad temperature Ac3, za podeutektoidne i Aci1,3 za
nadeutektoidne celike, progrevanjem na toj temperaturi i hladjenjem
brzinom ve¢om od kriticne.

* Minimalna brzina hladenja, pri kojoj se austenit transformise u
martenzit (bez perlita) zove se kriticna brzina hladenja.

* Martenzit je prezasi¢en cvrst rastvor ugljenika u a-zeljezu (feritu).
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Temperatura,“C

Termokineticki dijagram
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TvrdoCa martenzita u funkcji % C
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Vrste kaljenja

Kontinuirano kaljenje - obicno kaljenje: postupak kaljenja sa
hladenjem u jednom rashladnom sredstvu (voda, ulje) do
potpunog hladenja.

Kaljenje u dva sredstva

Stepenasto kaljenje

lzotermalno kaljenje (slican stepenastom kaljenju)
Obrada celika na niskim temperaturama



Kontinualno (obicno) kaljenje

lzvodi se neprekidnim hladjenjem
komada iz austenitnog podrucja do
temperature  ispod  martenzitne
promene Ms. Brzina hladjenja se bira
tako da se spreci difuziona promena
austenita sve do temperature
martenzitnog preobrazaja, gde on
potpuno ili delimicno prelazi u
martenazit.
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Kontinualno (obi¢no) kaljenje
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Stepenasto martenzitno kaljenje

A

* Primenjuje se kod ugljenicnih Tff-:z1
celika tankih preseka (10-12 mm) J,q
ili malih precnika 8-10 mm.

* Stepenastim kaljenjem smanjuju se
unutrasnji naponi, deformacije i %
mogucnost pojave prslina. 2 | af
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Stepenasto martenzitno kaljenje
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Kaljenje u dve sredine

Prekidno kaljenje, omogucuje da se deformacije delova pri
kaljenju svedu na minimum, izbegnu prsline i dimenzijske greske.

Prvo: velikom brzinom hladenja u vodi, austenit je samo
oothladen i nije doslo do transformacija.

Drugo: sa manjim brzinama hladenja i tu nje manja opasnost od
pucanja.

Za delove slozenog oblika i alatne cCelike.

Potrebno veliko iskustvo kalioca.



Kaljenje u dve sredine
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lzotermalno kaljenje

* Celik beinitne strukture ima maniju
tvrdocu (40-58 HRC) od [ e
martenzitne, ali je znatno duktilniji
(plasticniji) i zilaviji od Ccelika
zakaljenog na martenzit i
otpustenog na istu tvrdocu.

Ferit + perlit (krupni)

C

Ferit + perit (sitni)

* |zotermalno se kale uglavnom delovi Gomji bejnit
malih  preseka, izradjeni od

ugljenicnih i niskolegiranih Celika.

Temperatura,

Donji bejnit
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Martenzit

Vreme (log)



lzotermalno kaljenje




Kaljenje na niskim temperaturama

* Ponekad se u cilju transformacije zaostalog austenita, nastavlja sa
hladjenjem ispod O0C, deo se zadrzava na niskoj temperaturi
("zamrzava") i ponovo zagreva do sobne temperature

e Ovim postupkom postize se odgovarajuce povecanje tvrdocCe i bolja
stabilizacija strukture, smanjuju se unutrasnji strukturni naponi i time
umanjuje sklonost ka spontanoj promeni specificne zapremine u toku
vremena (tzv. starenje), sto je u nekim slucajevima veoma znacajno. Na
primer, pri izradi preciznih mernih alata potrebno je ostvariti dimenzijsku
stabilnost, koja nece biti poremecena u toku vremena, pa se oni cesto kale
na niskim temperaturama.



Duboko hladenje ispod temperature
zavrsetka martenzitne transformacije
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Kaljenje na niskim temperaturama

U SPECUAL
SREDSTVU '




Otpustanje

* Martenzit je suvise krt da bi se Celicni delovi sa takvom strukturom mogli
uspesno primeniti u masinstvu. Osim toga, u njima zaostaju znatni
unutrasnji naponi. Zato se uvek posle kaljenja, izvodi naknadno zagrevanje i
sporo hladjenje - otpustanje.

* Ako se okaljeni (zakaljen) Celik zagreva, aktivira se difuzija atoma, posebno
ugljenika, utoliko vise, ukoliko je temperatura zagrevanja visa i duze vreme
drzanja na toj temperaturi. Ovakav proces termicke obrade, tj. naknadnog
zagrevanja do ispod kriticne temperature Al, drzanja kra¢e vreme na toj
temperaturi i zatim laganog hladjenja (na primer, na mirnom vazduhu),
naziva se otpustanje.



Zavisno od temperature zagrevanja pri otpustanju ugljenicnih celika,
razlikuju se:

* nisko,

 srednjei

e visoko otpustanje.
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KALJENJE AUSTENITNIH CELIKA (Gagenje)
* Hadfildov Celik (12-14%Mn, 1,2—1,4%C)
 Dobar celik za rad u abrazivhnim sredinama, Sto omogucava austenitna
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Primena Hadfildovog celika

APPLICATIONS OF HADFIELD STEEL

Wheel of tank

Milling Hammer

—

Mechanic tool

Matrix of MMCs
Excavator Bucket



* U sirovim odlivcima koji sadrze veliki % karbida javlja se izluceni karbid po
granici zrna. KoliCina i oblik karbida zavise od %C i uslova hladenja odlivka.

* Sirov odlivak ima malu zilavosti moze pukne pri udaru i zato je nepovoljan za
primenu. Popravljanje mehanickih osobina postize se kaljenjem koje ima za cilj
fiksiranje austenitne strukture.

| Prelivenj Posle livenja

Zatezna &vrstoéa kp/mm? 40-60 80-100
Zilavost kp/mm?* 1-3 20-30
Tvrdoca HB (kp/mm?) 200-300 170-230

 Temp.kaljenja se bira iznad A3, jer je svrha rastvaranje cele koliCine ugljenika u
austenitu.

 Temp.kaljenja manganskog celika je 1050-1100°C.
e Zagrevanje je 2-4 sata. A je 3-5 puta manji nego kod obi¢nog Celika.

 Rastvorereni karbidi oko zrnaca koCe porast austenitnog zrna i ono ostaje
malo.

e Kaljenje je u vodi, nema otpustanja i struktura ostaje Cist austenit.



POBOLJSAVANIJE



Kombinovani postupak poboljsavanja

Poboljsavanje predstavlja jednu od najznacajnijih vrsta termicke obrade
Celika. Najcesce se izvodi u vidu kombinovanog postupka pri cemu se nakon
kaljenja vrSi visokotemperaturno otpustanje, sa ciljem stvaranja nekog od
prelaznih oblika strukture (sorbit, trustit) ili izotermalnom transformacijom

austenita u beinit.

1 yac

]

!

)
/ BucoKoTemnepaTypHO
!

/

7
/
/4

oTNYWTaHkbe




Kombinovani postupak termicke obrade celika, koji se sastoji iz kaljenja i
visoko temperaturnog otpustanja, koji ima za cilj postizanje visoke vrednosti
napona tecenja i visoke vrednosti zilavosti naziva se poboljsanje. Ovaj
postupak nalazi najsiru primenu kod konstrukcionih ugljeni¢nih (0,3—0,6%C),
nisko i srednjelegiranih Celika (Celici za poboljsanje).

Posle kaljenja Celik ima visoku vrednost napona tecCenja, ali malu plasticnost i
nisku vrednost zilavosti. Naknadnim visokim otpustanjem, zagrevanjem do
temperatura od 530-680°C i sporim hladenjem, uklanjaju se ili bar smanjuju
unutrasnji naponi,

Ima za cilj raspadanje prinudnog rastvora (martenzita) ili prezasicenog
rastvora (austenita) i izdvajanju Sto sitnijih zrnaca karbida, koja imaju
ojaCavajuce dejstvo (ogranicavanjem kretanja dislokacija) Sto ima za posledicu
porast cvrstoce i tvrdocCe uz odgovaraju¢e smanjenje zilavosti.



e Postupak poboljsavanja se primenjuje na posebno razvijenim Celicima opste
namene, koji nose naziv CELICI ZA POBOLJSAVANIE, ali i na drugim &elicima.
* Cilj poboljsavanja je optimalno uskladivanje mehanickih osobina materijala

sa zahtevima koji se traze u eksploataciji. Kada je re¢ o Celicima, uglavhom
se zahtevaju visoka Cvrstoca i zilavost koji su u suprotnosti.

* Pored tvrdoce i staticke cvrstoce, nakon poboljSavanja dolazi do povecanja
dinamicke cvrstoée zbog cega se poboljsani delovi najcesc¢e koriste u
dinamicki opterecenim konstrukcijama. Kolika ¢e tvrdoc¢a da se ostvari
nakon poboljsavanja zavisi od tvrdoce nakon kaljenja.



* Postupkom poboljsavanja se postizu visSe mehanicke osobine
nego normalizacijom, sto znaci visa zatezna cvrstoca Rm i
granica razvlacenja Rp, te se postupak koristi u masinstvu za
odgovorne opterecene delove.

* Kod poboljsavanja nesrazmerno vise raste Rp od Rm, sto je cilj
u konstrukcijama.
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Kriva napon - deformacija Celika

1. Normahzed
2)_. 2. Hardened
3. Hardened and tempered
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Odnos cvrstoce i zilavosti nakon normalizacije |
nakon poboljsavanja
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* Prikazane krive zatezanja za celik koji je razliCito termicki tretiran.
Kaljen celik odlikuje se najvecom cvrstoom i najmanjim
izduzenjem, znacajno vece izduzenje ispoljava celik u
normalizovanom stanju, ali je i pad ¢vrstocCe izrazen. Najbolji odnos
cvrstocCe i zilavosti ispoljava poboljsan celik.

* Na slici 2 prikazan je odnos zilavosti i cvrstoCe nakon normalizacije i
nakon poboljsavanja. Vidi se da se kod poboljsavanja pri istoj
cvrstoCi ostvaruje veca zilavost nego kod normalizacije.



* Uocljivo je da ukoliko raste zatezna cvrstocCa, tada opada zilavost.
Teznja za vecCim cvrsto¢ama i laksim konstrukcijama dovodi do
smanjenja sigurnosti.

* Pri proracunu konstrukcija cesto se zanemaruje zilavost, jer se
dimzionisanje vrsi prema Rp i Rm. Iz veliCine zilavosti (J) se ne
moraju izracunavati preseci opterecenog dela ali se moze pokazati
kao pokazatelj sigurnosti.

» Zilavost je veli¢ina koja ograni¢ava primenu velike zatezne évrstoée
, te je konstruktor prinuden da nade kompromis izmedu cvrstoce |
zilavosti. Otuda je veliki znacaj malog rasipanja zilavosti kod
postupka poboljsavanija.



Dinamicka cvrstoca

* Pored tvrdoce i staticke Cvrstoce, nakon poboljSavanja dolazi do povecanja
dinamicke c¢vrstoée zbog cCega se poboljsani delovi najcesce koriste u
dinamicki opterecenim konstrukcijama. Kolika ¢e tvrdoca da se ostvari
nakon poboljsavanja zavisi od tvrdoce nakon kaljenja. Najveca tvrdoca
nakon kaljenja postize se kada se u strukturi nalazi 100% martenzita. Ova
tvrdoca naziva se kaljivost, a najvise zavisi od sadrzaja ugljenika u celiku.



* Poboljsavanje ima uticaj na dinamicku cvrstocCu jer dinamicka cvrstoca
raste sa porastom staticke cvrstoce. oD u poboljsanom stanju ne zavisi od
vrste Celika ve¢ samo od tvrdoée poboljSavanja (slika). Presek koji mozemo
poboljsati zavisi od legirajucih elemenata, a tvrdoca od %C. Oblik krive vazi
za sve dinamicke cvrstoce (zatezanje, savijanje, uvijanje).
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Uobicajeno je da se staticka cvrstoca izrazava tvrdocom otpustanja:
Rm=0.35HB

Dinamicka Cvrstoca se iskazuje tvrdo¢om otpustanja.

Svi navedeni dijagrami vaze za slucaj kada je poboljsanje obavljeno
po celom preseku komada, tj kada u jezgru imamo tvrdocu koja
odgovara tvrdoci strukture sa 50% martenzita.

Moze se zakljucCiti da uspeh poboljsavanja na mestima sa 50%
martenzitne strukture nastaje samo tada ako je prateca struktura
na tom mestu neki prelazni oblik (beinit, sorbit, trustit). U
protivnom osobine jako odstupaju od predvidenih za
poboljsavanje.



Rackwell "C"" hardness

Profil tvrdoce kod cilindra
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* Najveca tvrdoca nakon kaljenja postize se kada se u strukturi nalazi
100% martenzita. Ova tvrdoca naziva se kaljivost, a najvise zavisi
od sadrzaja ugljenika u celiku.

* Odnos najvecCe tvrdocCe pri 100 % martenzita prema ostvarivim

tvrdocama koj
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» Cesto se u industrijskoj praksi prave greske pri izboru
poboljsavanja kao termickog tretmana. Naime, zapostavlja se
veoma vazna osobina kaljenja, a time i poboljsavanja, a to je da
se konkretan radni predmet moze okaliti, tj. poboljsati samo do
odredene mere. Ova osobina naziva se prokaljivost.

Prokaljivost i zavisi od:

vrste Celika - ugljenicni Celici odli
od legiranih Celika. PovecCanje pro
mangana, hroma, molibdena i nik

KUju se manjom prokaljivoscu
aljivosti postize se dodatkom

d.

oblika i dimenzija radnog predmeta

uslova hladenja



Faktor rashladne sposobnosti ra razlicite uslove hladenja

Relativno kretanje Faktor rashladne sposobnosti H

Nema

Sredstva za hladenje Rastvor soli

Nema 2.2

Nema Srednje

Nema Jako

Jlako ili mlazom



Izbor Celika za poboljsavanje

Pri izboru Celika za odredeni radni predmet | usvajanju poboljSavanja
kao vida termiCke obrade potrebno je imati u vidu gore navedeno, tj. da
osobine po preseku komada zavise od prokaljivosti.

a) Provera prema cvrstoci

Proverava se da |i odredeni Celik uopste moze da postigne trazenu
cvrstoCu. Vrsi se provera prema dinamickoj cvrstoCi. Kako cvrstocCa

najvise zavisi od udela ugljenika odreduje se koliko ugljenika treba
da sadrzi celik da bi postigao trazenu cvrstoéu. Za tu svrthu koristi se
slededi izraz:

%C = (0.00083 oDS + 0.1667)2
gde je: oD - dinamicka cvrstoca u Mpa



Dobijena neophodna koli¢ina ugljenika uporeduje se sa donjom vrednoscu
udela ugljenika kod razmatranog celika.

Kako bi se postigla odredena dinamicka cvrstoCa mora se ostvarati
odgovarajuca tvrdoc¢a nakon poboljSavanja (Hp u HRC):

/a postizanje odredene tvrdo¢e nakon poboljsavanja zahteva se
odgovarajuca tvrdoc¢a nakon kaljenja (Hk u HRC):

Zavisnost tvrdoce kaljenja od procenta gljenika u celiku data je izrazom:

oDS = 10Hp + 200 Mpa

Zahtevana tvrdoca nakon poboljsavanja dobija se ukoliko je tvrdoca posle
kaljenja dovoljna. Potrebna tvrdoca nakon kaljenja odreduje se iz izraza:

Hk= 35 + 0.5Hp HRC

e Zavisnost tvrdocCe kaljenja od procenta ugljenika u Celiku data je izrazom:

Hi=60%C+15



b) Provera prema prokaljivosti

Nakon sto se utvrdi da u Celiku ima dovoljno ugljenika da bi se uopste postigla

zahtevana cvrstoCa, proverava se da li se ta ¢vrstoca moze postic¢i na zeljenoj

dubini. U tu svrhu koristi se formula H. Justa:
H&-=95ﬁ—D-DDE?6J:5;ﬁ+2[]{“;-+35_‘lfa+1—1_‘lf::- +55NT+6.151+39F +96P - 081K —
12.28./J,, +0.898J;, —13

gde su:

C, Cr, Mo, Mn, Ni, Si, Vi P - srednji udeli hemijskih elemenata.

K - krupnoca zrna

J50 - prokaljivost prema Dzominiju.

Vrednost "Hk uporeduje se zahtevanom tvrdoc¢om nakon kaljenja. Ukoliko je
tvrdo¢a manja od zahtevane tvrdole celik ne moze da postighe zahtevanu
cvrstocu na zeljenoj dubini i odbacuje se. U tom slucaju potrebno je izabrati
neki drugi Celik koji se odlikuje vecom prokaljivoscu.



Uticaj legirajucih elemenata na prokaljivost
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LegirajucCi elementi Ni, Cr, W, Mn snizavaju kriticnu brzinu
kaljenja i povecavaju prokaljivost. Co povecava kriticnu brzinu i
snizava prokaljivost. Skala efikasnosti legiraju¢ih elemenata
kojom uticu na cenu celika i njegovu prokaljivost

M v e s o w
1 0.57 0.26 0.11 0.08

Najjeftiniji je Mn i od njega treba poci pri izboru.




Sema razli¢itih brzina hladenja po dubini komada

* Prokaljivost pokazuje do koje dubine ispod
povrsine komada je obavljena martenzitna
transformacija u odredenoj meri. Na
prokaljivost uticu oblik komada, dimenzije,
uslovi hladenja, kao i individualne osobine
celika poput hemijskog sastava, strukture
pre kaljenja, sposobnosti provodenja
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U ovom slucaju 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 vecu od kritiche, a to znaci da
uslovi za potpunu martenzithu 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 doci do martenzitne transformacije.



* Kako bi se odredila prokaljivost nezavisno od sredstva za hladenje, Grosman
uvodi idealni kriticni precnik Di. Predstavlja precnik nekog celika koji je
hladen u idealnim uslovima (H=e°), pri kome nastaje 50 % martenzita u
centru. Ovakvi uslovi hladenja podrazumevaju da se komad ohladi za
beskonacno kratko vreme. Odnos idelnog kriticnog i kriticnog precnika dat
je na slci. (za ploCe male debljine i za ploce velike debljine)

175 / 7, &
/| x 150 H-&O“\ 4 /,// ///
e NN 4% 4
Aos 2 125 20\ //1/ //
g £ , ’ AL
E 04 £ 100 ’s o
) 0,3§ g 75 1// /
£ 5 z // P
2 02% 8 s a A
§ /V/
¢ § /7 Z
g T o ZZ
. 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0" 5 2 B2 28X WAL 70080 idealna kritiéna debljina mm

Idecina kntiéno debljina v mm



Uticaj procenta ugljenika i krupnoce zrna na idealni precnik

Zavisnost idealnog kriticnog precnika od %C i krupnoce zrna i mnozitelj za

mno2itelj
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Odredivanje prokaljivosti po Dzominiju (Jominy)

e Ovaj postupak je brzi i jeftiniji od prethodnog. Izvodi se na samo jednoj probi
i odlikuje se dobrom ponovljivos¢u. Definisan je mnogim standardima..
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
tacno 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 24+2,5 °C.
Epruveta se hladi mlazom 10min, a zatim se hladi u vodi.



Sema DZomini postupka
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Najveca brzina hladenja javlja se na cCelu epruvete i smanjuje se prema
drugom kraju epruvete, sto dovodi do stvaranja razliCitih mikrostruktura i
variranja tvrdoce. Nakon kaljenja epruveta se brusi sa dve strane po 0,3 mm,
po izvodnici, a zatim se meri tvrdoca. Dobijaju se krive prokaljivosti kao sto

je prikazano na slici. e v e ke
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Tvrdoca, HRC
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Postupci poboljsavanja

1. Kombinovani postupak
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 Kod kombinovanog postupka poboljsavanja, parametri procesa
kaljenja se biraju na isti nacin kao i kod kaljenja na potpunu
martenzitnu strukturu.

* Brzina hladenja se bira prema potrebnoj kriticnoj brzini hladenja.
Pravi efekat se postize ako je kaljenje na martenzitnu strukturu
obavljeno po celom preseku, uz eventualno prisustvo Az.

 Samo u ovom slucaju otpustanje na odredenoj temperaturi daje
jedinstveni oblik prelazne strukture, a to zavisi i od dimenzija i
oblika komada, kao i od vrste celika.

I T

Rm 125 126
Rp 108 100
oD 67 54



lzotermalno poboljSavanje




Struktura koja nasteje pri izotermalnom poboljSavanju je BEINIT (raspadanje
austenita), a vrlo je slicna strukturi sorbita odnosno trustita (koja nastaje
raspadanjem martenzita).

Hladenje sa Ttk se vrsi u sonom kupatilu do temperature izotermalne
transformacije a to je relatvno sporo hladenje, tako da se ovako mogu kaliti samo
celici sa nizim kriticnim brzinama hladenja, odnosno legirani Celici.

Postoji mogucnost izjednaCavanja temperature povrsine i jezgra, pre nego sto

pocne transformacija austenita, sto je velika prednost kod komada nepovoljnih
oblika.

Mehanicke osobine su loSije nego kod kombinovanog postupka i najverovatnije su
posledica povoljnijeg oblika nasalog karbida u trustitu i sorbitu nego u beinitu.

IP: Z7Rm, NRp
KP: N\Rm, ARp



* Napomene:

1.1zotermalno poboljsavanje se koristi gde postoji opasnost od
pucanja i gde oblik komada ne dozvoljava klasi¢no kaljenje

2. Kod poboljsavanja na vise tvrdoce, kod kombinovanog postupka
postoji opasnost od otpusne krtosti, i tada treba birati drugi
legirani cCelik(Mn, Ni), da se preostali austenit stabilizuje il
primeniti izotermalno kaljenje.



POVRSINSKO OJACAVANJE



* Pod pojmom povrsinskog ojacavanja podrazumeva se poboljSavanje osobina
povrsina radnih elemenata. To moze predstavljati povecanje tvrdoce i
cvrstoce povrsine, ali i povecanje korozione i toplotne postojanosti.

e Postoji veliki broj postupaka povrsinskog ojacCavanja, a neki od njih su
cementacija (naugljenicavanje), nitriranje, alitriranje, povrsinsko kaljenje i
drugi.

* Pri kotrljajnom kretanju najvece tangencijalno opterecenje koje dovodi do
ostecenja ne deluje na povrsini, ve¢ malo ispod, pa je ojaCavanje potrebno
izvrSiti do dubine koja je veca od one na kojoj deluje to opterecenje



 Metode povrsinskog ojacavanja Ciljevi promene povrsinskih osobina su:
— Poboljsanje mehanickih osobina, narocito dinamicke cvrstoce.
— Povecanje otpornosti na habanje
— Povecanje hemijske postojanosti ili vatrootpornosti.
Primeri produzetka veka trajanja:
— Povrsinsko ojacavanje naglih prelaza, zbog koncentracije napona.

— Kod zupcanika, koren zuba treba da bude otporan na dinamicka
opterecenja a bokovi zuba na habanje.

— Vodica masina treba da imaju veliku tacnost, i ne sme da se habaju.



Cilj povrsinskog ojaCavanja je promena osobina povrsinskog sloja do
odredene dubine i pri tome se vrsi:

* poboljsanje mehanickih osobina delova, a narocito dinamicke
cvrstoce;

e povecanje otpornosti na habanje;
e povecanje hemijske postojanosti ili vatrostalnosti
To su faktori sigurnosti i veka trajanja konstrukcije.



e Kod povrsinskog kaljenja u tankom povrSinskom sloju nastaje
martenzitna struktura koja stvara zaostale pritisne napone i menja
maehancke osobine povrsinskog sloja, sto povoljno utice na dinamicku
cvrstoCu. Jednostavan i lako ponovljiv postupak. Pogodan za vratila i
osovine, kao i za komplikovane delove.

Vrste habanja koje se najcesce javljaju:

e abrazivno habanje,

* habanje pri klizanju podmazanih povrsina,

* habanje pri kotrljanju.

Kod kotrljanja nastaje habanje u dva razli¢ita oblika:

e utrljavanje povrsina - moze se izbeci izborom dovoljnih dimenzija
kontaktne povrsine i materijala dovoljno velike kontaktne Cvrstoce;

* Cupanje delica - ljuskanje ili piting



 Ukoliko je veliCina kontaktnih napona veca od oT nastace plasticne
deformacije. Prema Palmgrinu kriticni napon je onaj koji daje tek vidljivu
deformaciju posmatranu golim okom. Do ovog slucaja ne¢e doci ako je
povrsinska tvrdoca po Vikersu:

............................ (1)
HV > 75005] 0
18¢p

za linijski dodir za tackasti dodir
Ko =F/DB Ko = F/D?

* Ko - povrsinski pritisak [MPa]

* F-sila pritiska,

* D - precnik cilindra,

 B-duzina cilindra,

* ¢P- faktor kontakta prema Palmgrinu

* Ova formula ima najvecu primenu kod delova sa visokom tacnoscu obrade |
visokih kvaliteta povrsine (kotrljajni lezajevi).

gde su:




U slucaju ljuskanja ili pitinga dolazi do odvaljivanja povrsinskih slojeva kao posledica
zamora materijala. Pod dejstvom promenljivog kontaktnog opterecenja dolazi do pojave
promenljivog napona smicanja u povrsinskom sloju koji ima maksimalnu vrednost na
odredenoj dubini ispod povrsine. Na toj dubini dolazi najpre do pojave zamora i prve
pukotine paralelne sa povrSinom koja se postepeno razvija u ljuskanje povrsinskog sloja.
Velicina napona smicanja kao i dubina na kojoj se pojavljuje maksimalna vrednost ovog
napona moze se izracunati iz Hercovih jednacina.

Za linijski dodir: u ovom slucaju linija dodira deformise se u traku Sirine 2a, gde je a (mm):

a =1.075 Dlgo\/g

Za tackasti dodir: u ovom slucaju kontaktna tacka deformise se u krug poluprecnika a, gde
jea(mm):
K

a = 0.88D,3|—
£



gde su:

K — dozvoljeno o
¢ — faktor E — modul D,, D, — precnik

. kontaktno _ F — sila pritiska
kontakta elastiénosti o radnog i osnovnog tela
opterecenje

 2E;E, Za linijski: K = F/$D,B

B+ B2 7a tatkasti: K = F/D,




* Prilinijskom dodiru maksimalni napon javlja se na dubini 0.78a, a kod tackastog na dubini
od 0.47a. Velicina tog napona odreduje se na osnovu sledecih izraza:

e Za linijski dodir: TMAX = 0.18v KE

e Za tackasti dodir:

TMAX 20173 KE2

* Postupak povrsinskog ojaCavanja treba sa sigurnoséu da obuhvati dubinu na kojoj se
pojavljuje maksimalni napon smicanja, ato ¢e biti ako je dubina ojacavanja:

* S=a-zalinijski dodir
 S=0.6a - za tackasti dodir
Parametri povrsinskog ojacavanja:
* najmanja povrsinska tvrdoca i
e dubina ojacavanja.



Raspored kontaktnog napona po dubini pri linijskom i tackastom dodiru

Limijski dodir Tackasti dodir

2a




* ResSavanje ovakvog dvojnog zahteva se postize izborom materijala dovoljne ¢vrstoce i
zilavosti i da se samo jedan povrsinski sloj ojaca (povrSinsko kaljenje, cementacija,
indukciono kaljenje, nitriranje, i inzenjerstvom povrsina-deponovanjem prevlaka).

Povecanje oD

Kod statickih opterecenja, polazni podatak za dimenzionisanje komada je jedna
vrednost opterecenja ili napona.

Kod dinamickog opterecenja, a narocito sa nesimetricnim ciklusima, postoje da podatkja:
— srednji napon -

— Amplituda

T

I ciklus
- »>




Wohlerova krive dinamicke cvrstoce i kriva u
logaritamskim koordinatama

log Ry

prezanje Omax

vistota Rey
aprezanje 102 0m S

0

by

.
maksimalno n:

=
5
X
2

dinamicka ¢

£
(4

maksimalno na

dinamicka ¢vrstoca

N bmil ::il-:_lusa N N f‘@-hmj ciklusa log N
&

Ako se dostigne npon R, pri nekom broju ciklusa, onda se radni predmet osteti.



Faze rasta pukotine pri ciklickom opterecenju, prva i druga faza

| I faza

[ faza




Zamorne pukotine uvek nastaju nu povrsinskom sloju i zato je vazno dejstvo
povrsinskog ojacavanja na oo

Glavni problem istrazivanja je mehanizam nastajanja inicijalne pukotine.
Postoji visSe modela a jedan je da pukotine nastaju u povrsinskim trakama
klizanja (LUDERS), i obrazovanjem izbo&ina (ekstruzija) i udubljenja
(intruzija).

Na epruveti opteréenoj statickom silom ili pod dinamickim optereéenjem,
nastace trake klizanja koje se vide pod mikroskopom.

Trale klizanja nastale na poliranoj povrsini nastale od opterec¢enja, mogu se
otkloniti skidanjem sloja od 0.03 mm.




Ludersove trake klizanja




Dejstvo zaostalih napona u povrsinskom sloju

e Zaostali naponi imaju vaznu ulogu.Zaostali pritisni naponi mogu
smanjiti zatezne napone, koji poticu od spoljnjeg opterecenja i na
taj nacin smanjuju ukupne napone u povrsinskom sloju. Pritisni

naponi se postizu termo-hemijskom obradom, povrsinskim
kaljenjem i naklepom.

(a) (b) (c)

Slika 10.24. Zaostali naponi u procesu kaljenja: (a) termicki; (b) strukturni; (¢) ukupni.



Povecanje Op cementacijom

* Cementacija utice na povecCanje Obp i istovremenoraste otpornost na
habanje.Postupak je lako izvodljiv i uobicajeni faktori sa kojima se

kontrolise povecanje O, cementacijom su:
1. Tvrdoca povrsinskog sloja
2. Cvrstoda i tvrdocda jezgra komada
3. Dubina ojacanog sloja

1. Tvrdoca zavisi od %C u povrsinskom sloju. Postoji optimalna tvrdoca,
odnosno struktura cementiranog sloja: M+karbid+Az. Cementit (karbid) ne
sme biti izluCen po granici zrna (krto), niti da bude krupnozrni. Az moze da
bude do 15%.

2. Tvrdoca jezgra je kod celikam u poboljSanom stanju 20-46 HRC, a kod celika
za cementaciju 29-46 HRC.



* Postoji i optimalna dubina ojacavanja.

Carburized Stee

)

«—

soft and tough cors

hardened surface layer

h=% -relativna dubina ojacavanja
e S-dubina ojacCavanja
* R- poluprecnik preseka



Povecanje a5 povrsinskim kaljenjem

Cilj je nastanak strukture Martenzita u tankom povrsinskom sloju, sto
stvara pritisne napone u tom sloju.

* Prednosti:
— Kratko vreme obrade
— Ponoviljivost postupka
— Kporiséenje Celika sa pove¢anom cvrsto¢om

Koriste se Celici male prokaljivosti. Mala dubina kaljenja utice negativnho na
PovecCanje oD, jer dolazi do otpustanja poboljSane strukture u zoni toplotnog

uticaja , ispod povrsnskog sloja. Posledica su velikizatezni naponi u ovoj zoni koji
smanjuju cvrstocu.

Karbonitriranje i nitriranje se takode koriste za za povecanje Povecanje Op



Povecanje oD plastichim deformisanjem na hladno
(NAKLEP)

* Efekat ojaCavanja nastaje ako je plasticha deformacija obavljena na ,hladno®.
Na gotovim delovima se ovaj postupak izvodi ,,bombardovanjem” cele povrsine
celicnim kuglicama (sacmarenje) ili valjanjem metala profilisanim alatima.

 Deformaciono ojacavanje tankog sloja na povrsini Celika dovodi do stvaranja
unutrasnjih napona u celiku, koji su posledica razlika u stepenu deformacija
pocev od povrSine ka unutrasnjosti. Prednaponi pritiska koji ostaju posle
deformacije smanjuju mogucnost pojave prslina usled radnih napona zatezanja.
Najbolji efekti ojacavanja se postizu u slucaju kada je ojacani sloj velike povrsine
a male debljine.

* Valjanje. Ovaj postupak je u sustini isti kao prethodni, ali se moze primeniti na
ravanski ili osno simetricne delove trakastog ili ploCastog oblika. Pri prolazu
takvih delova izmedu valjaka sa tacno izabranim stepenom deformacije i
precnikom valjaka izaziva se deformacija povrsinskih delova i odgovarajuce
ojaCavanje.



 Saémarenje. Postupak se izvodi tako sto se mlaz sitnih celicnih kuglica
(saéme) usmeri na povrsSinu predmeta uz pomoc¢ sabijenog vazduha. Usled
udara Celicnih kuglica u povrsinu predmeta, povrsina se plasticno deformise i

usled toga ojacCava. Pri tome se usled plastiche deformacije javljaju zaostali
nhaponi.

e Ovaj postupak je pogodan za ojaCavanje povrsina termicki obradenih i delova
kovanih na povisenim temperatura, jer se sacmarenjem ujedno i ocisti
povrsina od oksida. Takode se mogu saCmariti i delovi koji su slozenijeg i
nesimetricnog oblika. Na stepen ojacavanja i kvalitet povrsine uticu: veliina i

brzina kuglica, vreme sacmarenja, ugao snopa kuglica u odnosu na povrsinu i
sl.

\\\:_/_/// _\_;_ Y
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* Dubina ojacanog sloja plasticnim deformisanjem se regulise
brzinomm i veli¢inom kuglica (3-6 m/s) i veli¢inom kuglica (0.2 -4
mm).

 Objasnjenje wuzroka ojacavanja povrsinskim naklepom, daje
teorija dislokacija odnosno, dolazi do aktiviranja izvora
diclakariia | na tai nafin <o 11végyg gustina dislokacija. To se
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TERMO-HEMIJSKA OBRADA



* Ovim postupcima se postize obogacivanje povrsine celika hemijskim
elementima sklonim intersticijskom ugradivanju u kristalnu resetku.

 Cementacija je postupak obogacivanja povrsine celika ugljenikom.
Osnovni cilj je da povrSina masinskih delova bude dovoljno tvrda i otporna
na habanje a da jezgro delova ostane dovoljno zilavo. Vrsi se na delovima
koji su namenjeni za rad u uslovima promenljivih opterecenja i trenja.

* Na temperaturi 900+950°C vrsi se obogacivanje ugljenikom do 0,8%C a
predmet se zatim kali. Cementacijom se tretiraju nisko-ugljenicni celici
(0,1+0,2%C) a cementirani sloj je najcesce dubok 0,5+2 mm. Cementacija
se izvodi u cvrstom, tecnom ili gasovitom sredstvu.

* Nitriranje je postupak difuzije azota (N) u povrsinski sloj celicnog dela. Kao
sredstvo za nitriranje koristi se amonijak (NH3). Delovi se postepeno
zagrevaju do temperature nitriranja (t=480+650°C). Nitriranje daje tvrdu
povrsinu (otpornu na habanje), povecanu trajnu dinamicku cvrstocu i bolju
postojanost Celicnih delova prema koroziji. Dubina nitriranog sloja je do 1
mm.




Cementacija

* Cementacija se sastoji od naugljenicavanja povrsinskog sloja mekog i zilavog
Celika sa malim procentom ugljenika (ispod 0.3%). Cementacija se vrSi na
temperaturama 900 - 950 °C. Posle kaljenja povecava se tvrdoc¢a samo u
naugljenicenom povrsinskom sloju (65 HRC), dok jezgro komada zbog malog
sadrzaja ugljenika ostaje zilavo.

* Delovi za cementaciju su obradeni gotovo na definitivno, jer se posle mogo
obraditi jedino bruSenjem, odnosno rezanjem posle cementacije a pre
kaljenja.

Prednosti cementacije:

1. Primena za dinamicka i udarna opterecenja, zbog zilavog jezgra.

2. Malo deformisanje komada posle kaljenja (tanak sloj martenzita)

3. Delovi zasticeni od cementacije mogu se i posle kaljenja obradivati
rezanjem.



Cementacija

High

3 Brooks/Cole. a division of ThomsonLeaming Inc. ThomsonLeaming,.is a trademark usedherein underlicense.



UTICAJ LEGIRAJUCIH ELEMENATA!

Sematski prikaz cementacije
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Nedostaci cementacije:

1. Cemnetirani delovi su primenljivi samo za nize temperature (200°C)
2. U povrsini veca kolicina preostalog austenita, zbog vise ugljenika.

3. Zbog visoke temperature procesa dolazi do deformacije.

Za vreme naugljenicavanja desSavaju se tri fizicko - hemijska procesa:
e disocijacija ugljenika,

e adsorbcija ugljenika na povrsini komada i

e difuzija ugljenika od povrsine ka unutrasnjosti komada.



Cementacija
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Zavisnost tvrdoCe nakon kaljenja
naugljicenog dela od udaljenosti od povrsine

A

HV .= 550 (50+55 HRc)

TVRDOCA HV .

0,45 ]
UDALJENOST OD POVRSINE [mm]



Struktura i sadrzaj ugljenika naugljenicenog sloja
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Uticaj vremena drzanja na dubinu
naugljenicenog sloja za razliCita sredstva
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Teorija procesa
Odvijaju se tri fizicko-hemijska procesa:
1. disocijacija sredstva za naugljenicenje

Razlaganje hemijskih jedinjenja sa ciljem da se dobiju takve komponenete koje
¢e omoguciti adsorpciju ugljenika na povrsinu celika

2. adsorpcija ugljenika na povrsinu komada

Ulazenje atoma ugljenika u rastvor mesovitog kristala:
m=f(t, Ca)=R(Ca-C:) (gr/cm?sec)

3-koeficijent adsorpcije (cm/sec)

3. difuzija ugljenika od povrsine ka unutrasnjosti

2C
Proces kretanja atoma kroz metalnu resetku metala: P D
C-sadrzaj ugljenika (%)
D-koeficijent difuzije (cm#/sec), D=D, ¢ 2™



Cementacija u cvrstom sredstvu

Prednosti pougljenicavanja u cvrstom sredstvu:

* Nije potrebna sofisticirana oprema

* Pogodan za velike i slozene predmete i dobijanje dubokih slojeva
* Sporo hladenje osigurava da predmeti budu mekani

Nedostaci pougljenicavanja u cvrstom sredstvu:
* Radno intenzivan proces

* Nije pogodan za veliku proizvodnju

* Neprilagodljiv u radu i slaba kontrola procesa



Cementacija u rastopima soli

Prednost pougljenicavanja u solima su:

* Jednostavan rad

e Jeftinije investicije

* Brzo zagrevanje Celika na temperaturu soli

* Manje deformacije proizvoda

Nedostaci pougljenicavanja u solima:

* Postupak je radno brz

* Pravilno zbrinjavanje cijanidnog otpada

* Otezano Cisc¢enje slozenih predmeta u aktivnim solima

e Otezan transport, Cuvanje i upravljanje s otrovnim solima



Cementacija u gasovitom sredstvu

Prednosti naugljeni¢avanja u gasu:

e Optimizacija procesa naugljeni¢avanja

* Bolji kvalitet i jednolikost pougljicavanja

* Fleksibilnost kod izbora razlicitih programa rada
* Mali toplotni naponi

* Mogucnost direktnog kaljenja

Nedostaci naugljeni¢avanja u gasu:

* Velika investicija u opremu — preporucljiv za visokoserijsku proizvodnju
» Skolovani kadar

* Tehnicka zastita

e Odrzavanje postrojenja



Cementacija u cvrstoj sredini

Proces se sastoji od tri sledeca koraka:

1. Celik se Zari u takvoj sredini u kojoj se oslobadaju atomi ugljenika,

2. Atomi ugljenika dolaze u dodir sa povrsinom celika,

3. Atomi ugljenika putem difuzije prodiru u Celik i nastaje sloj bogat ugljenikom.

Zbog prisustva uglja ugljen dioksid se redukuje u ugljen monoksid:

CO,+C=2C0
Ugljen monoksid se u dodiru sa povrsinom celika razlaze:

2C0 -CO, +C



Cementacija u cvrstoj sredini
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Temperatura [°C]

Cementacija u cvrstom sredstvu

4 Kutija se vadi iz peci

POUGLJICAVANIE
e

930 +950°C

Dijelovi se stavljaju
u celi¢nu kutiju

s drvenim ugljenom
i barijevim karbonatom (BaCO,)
te se kutija stavlja u pec

Dijelovi se vade /

iz ¢elicne kutije

Vrijeme [h]



Cementacija u rastopima soli (u sonoj kupki)

Ovaj postupak ima vise prednosti:

1. predmete ne treba upakovati sto zahteva mnogo vremena i zbog toga
cementacija moze da se obavlja u loncu postavljennom u pec. Proces je
znatno brzi od cementacije u Cvrstoj sredini, jer je u soli prenos toplote
bolji,

2. vreme zagrevanja u sonoj kupki se moze zanemariti u odnosu na
potrebno vreme drzanja predmeta na temperaturi. Cementacija pocinje
skoro istovremeno na svim povrSinama cak i kod slozenih oblika, a
debljina cementiranog sloja bice jednaka.



Cementacija u gasovitoj sredini

* Glavni sastojci gasa za naugljenicavanje su ugljenmonoksid (CO), zasiceni i
nezasiceni ugljovodonici (metan, propan, butan); pri visokoj temperaturi i
usled katalitickog delovanja gvozdja, CO i CH4 stupaju u reakcije date
jednacinama.

* Povisenje temperature potpomaze tok reakcija udesno, tj. naugljenicavanje
komada a snizavanje deluje suprotno tj. komad se razugljenicava.

e Sadrzaj ugljenika u austenitu koji je u ravnotezi sa gasovitom smesom pri
datoj temperaturi, daje tzv. naugljenlsavajuu potencijal atmosfere ili
ugljemcnl potencual atmosfere. Sto je visi naugljeniduéi potencijal atmosfere,
tim cCe veci biti sadrzaj ugljenika i obrnuto. Posto povrsinski slojevi posle
cementacije treba da imaju priblizno eutektoidni sastav, neophodno je
kontrolisati atmosferu. Najbrza je kontrola pomocu tzv. tacke orosavanja



Raspored sadrzaja ugljenika

A
%C

C. - uglieniéni potencijal atmosfere
G, - sadriaj ugljenika na povriini cementiranog uzorka

DC - dubina cementacije - rastojanje od povrsine u mm
na kojem se pojavljuje sadrzaj C jednak 0.35

D - koeficijent difuzije cm?/s

B - koeficijent apsorpcije cm/s

Dubina (mm) .

DC



* Na osnovu slicnosti trouglova moze se napisati:

C,-Cp  Cp—035
D DC' — maxsmm

B

 Dubina cementacije DC definisie se kao rastojanje od povrSine komada do
mesta na kojem pocinje osetan porast tvrdoce u odnosu na tvrdoCu jezgra.
Prema raznim autorima ovo mesto se najcesce nalazi na rastojanjima na kojima
sadrzaj ugljenika ima vrednosti 0.3 do 0.4%. Za analiticko i graficko resavanje
zadataka moze se priblizno usvojiti da je DC ono rastojanje na kome je sadrzaj

ugljenika jednak 0.35%.

* Posle procesa cementacije potrebno je izvrsiti termicku obradu. Koja vrsta
termicke obrade ce se primeniti zavisi od zeljenih osobina, odnosno od funkcije

radnog predmeta.



Termicke obrade posle cementacije

* Redosled i parametri postupka termicke obrade utiCu na zavrsSnu strukturui
osobine cementiranih delova.

* Ako se struktura na temperaturi cementacije, po zavrSetku naugljenicavanja,
sastoji od nezasi¢enog austenita, dobice se nakon kaljenja struktura M+Az.Sto
je veCi %C, bice vise Az.

* Nakon cementacije obavezno se vrsi kaljenje. Nacin i broj kaljenja zavise od
zahtevanih osobina. Ukoliko se zahtevaju visoke mehanicke osobine jezgra uz
visoku otpornost povrsine na habanje vrse se dva kaljenja

* Prvo kaljenje obavlja se sa temperature koja odgovara jezgru, a drugo sa
temperature koja odgovara povrsini. Kako se u jezgru nalazi manji procenat
ugljenika (oko 0.2 %C, zavisno do konkretnog celika) to je temperatura
kaljenja visa nego za povrsinu u kojoj je povecan udeo ugljenika.



Kaljenje nakon naugljenicavanja
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Grafikon T.0. sporo hladenih komada posle cementacije sa

dvostrukim kaljenjem
* Nakon cementacije obavezno se vrsi kaljenje. Nacin i broj kaljenja zavise od
zahtevanih osobina. Ukoliko se zahtevaju visoke mehanicke osobine jezgra uz
visoku otpornost povrsine na habanje vrse se dva kaljenja. Prvo kaljenje obavlja
se sa temperature koja odgovara jezgru, a drugo sa temperature koja odgovara
povrsini. Kako se u jezgru nalazi manji procenat ugljenika (oko 0.2 %C, zavisno

do konkretnog Celika) to je temperatura kaljenja visa nego za povrsinu u kojoj je

povecan udeo ugljenika.
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Cementacija u kombinaciji sa jednim kaljenjem, sa
temperature koja odgovara jezgru

e Ukoliko se zahtevaju visoke mehanicke osobine jezgra uz nesto manje stroze
zahteve za povrsinu, radi se samo jedno kaljenje koje vise odgovara jezgru. U
principu kali¢e se i povrsina i jezgro, s tim da se povrsina tada kali sa vise
temperature, pa se ne postizu najvisa tvrdoca i ¢vrstoca.
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Dvostruko kaljenje posle cementacije, pri ¢emu je prvo kaljenje
sa temperatrue cementacije
e moguce je samo ako se tok naugljenicavanja moze strogo kontrolisati;

e pored racionalnosti ovom postupku se pripisuje i smanjena koliCina zaostalog

austenita.
Hladenje u sredstvu za cementaciju
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Masovna i velikoserijska proizvodnja

* Ukoliko se radi o masovnoj proizvodniji sitnijih delova, vrsi se samo jedno
kaljenje. Tada se delovi nakon cementacije ne hlade do sobne temperature,
veC do temperature kaljenja, nakon cega se odmah kale u odgovaraju¢em
rashladnom sredstvu. Temperatura kaljenja odgovara vise povrSini nego
jezgru koga u sitnim radnim predmetima uglavnom kao i da nema.

* Nedostatak prikazanog postupka termicke obrade su krupnozrno jezgro i
veca koliCina zaostalog austenita u tvrdom sloju. Smanjenje koliCine zaostalog

austenita moze se postici dubokim hladenjem (mesSavina benzina i suvog
leda-CO2).



Kaljenje neposredno nakon cementacije
a) obican postupak, b)postupak sa dubokim hladenjem
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Meduzarenja

 Ako legirajucCi elementi u celiku uvecavaju kolicinu preostalog austenita
posle kaljenja tvrdoca ¢e biti mala (45 do 55 HRC). U ovom slucaju se, umesto
dubokog hladenja, sa vecom sigurnoscu primenjuje meduzarenje koje se
obavlja na temperaturi izmedu 600 i 650 °C u trajanju od dva do Sest Casova.
Cilj je izdvajanje fino dispergovanih karbida iz rastvora, Cime ce rastvor
osiromasiti u sadrzaju ugljenika i legirajucih elemenata. Naknadnim
zagrevanjem za kaljenje nastaje manje legirani austenit, pa je dejstvo
legirajucih elemenata na stabilizaciju austenita manje. Ovakvo meduzarenje
se Cesto obavlja dva puta. Grafikoni tri varijante ovog postupka prikazani su
na slici.

* Ovo je kod pojedinacne proizvodnje, velikih, legiranih komada.
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/astita povrsina

* Povrsine komada koje nece biti cementirane se moraju zastititinekom od
metoda.

* Kod Cvrstog sredstva: bakarisanje, prekrivanje aluminijumom, metalni oklop,
zastitia navoja vijkom, premazi...t

* Kod gasovitog sredstva: premazi



Celici za cementaciju

e Sadrze od 0.08 do 0.35 %C, a najcesce 0.15 do 0.2 %C. Ugljenik ima presudan
uticaj na obrazovanje strukture jezgra komada.

Ugljenicni Celici za cementaciju

* Imaju malu prokaljivost pa se mogu primeniti kod delova malih dimenzija.
Zbog velike brzine hladenja deformacije pri kaljenju su najvece. Jezgro ima
malu cvrstocCu pa se ugljenicni Celici za cementaciju mogu primenjivati samo
za manje opterecCene delove. U ovu grupu spadaju celici: C 1120, C 1121, C
1220, C1221.

* Tvrdoca posle cementacije i kaljenja krece se od 60 do 65 HRC, stim da se za
tvrdoce vece od 60 HRC smanjuje otpornost na habanje. Tvrdoce su
postojane do 200 °C.

* Najvaznija osobina je otpornost na habanje, dok su mehanicke osobine
jezgra relativno niske, a zbog male prokaljivosti celika, veoma zavise od
dimenzija.




Celici za cementaciju

* Legirani Celici za cementaciju dele se na: hromne, niklove, hromno -
manganske, hrom — mangan — molibdenske, hrom — niklove, hrom -
mangan — titanove i hrom — mangan — borne.

Hromni €elici (C 4120)

e Veca prokaljivost uz manju kriticnu brzinu hladenja pri kaljenju sto
omogucuje primenu blazeg sredstva za kaljenje (ulje) - pogodan za komade
komplikovanih ili nepogodnih oblika za kaljenje kod kojih treba umanijiti
deformisanje. Prisustvo Cr i karbida Cr u povrsinskom sloju daje povecanu
otpornost na habanje, a omogucena je i vecCa dubina cementiranog sloja.
Visoke mehanicke osobine jezgra samo kod komada manjih preseka.
Primena za tankozide komade i komade malih dimenzija: osovinice,
bregaste ploCe, merne instrumente, tvrde Caure itd.




Nitriranje



Nitriranje
 Uvodenje azota (N) u povrsSinski sloj celika ili odlivaka od SL, naziva se
nitriranje. Azot kao legirajuci element u celiku se veoma slicno ponasa kao
ugljenik. Razlike su pre svega u nizoj temperaturi A1, kod Fe-N sistema, i vec€oj
rastvorljivosti azota u a-zeljezu (feritu). U principu pri nitriranju se dobija a-
faza, azota u zeljezu tj. Cvrst rastvor azota u feritu, koji pri 591°C, rastvara
0.42%N.

* Nitriranje se moze provoditi u prasku, solnim kupkama (npr. postupak
TENIFER), gasu i u plazmi ionizovanih gasova.

* Postoje tri nitrida u sistemu Fe-N:

1. FeaN -y’ faza (PCK)

2. Fe2-3N -€ faza, (Heksagonalna resetka)

3. Fe2N —¢ faza (nitriranje u Cistom amonijakau)

* N=>(e)(y'+e)(v')(E+y')(a+E)(a)&-jezgro



Nitriranje

Possible reactions taking place at the steel

surface:

(catalyst) .
3 (heat) > 3H2 + 2N (dissolved

in o-Fe)

2NH

A&

——> 3H, + N, (gas)

——> N, + 6H (dissolved
in a-Fe)
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Nitriranje




Dijagram trajanja procesa nitriranja
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Osnovne karakteristike:

* visoka tvrdoca (znatno veca nego kod martenzita) i odlicna otpornost na
habanje;

* za razliku od tvrdocCe ostvarene martenzitnom strukturom, tvrdoca nitriranog
sloja postojana je i na viSim temperaturama (500-550°C);

e proces se obavlja na niskim temperaturama (500-600°C), nema potrebe za
brzim hladenjem,

 dolazi do porasta debljine komada za 0.01-0.07mm;

 komadi za nitriranje se pre nitriranja definitivno obraduju, posle nitriranja
nema obrade;

* znatno se povecava dinamicka cvrstoca, narocito kod delova sa efektom
zareza;

* povecava se koroziona otpornost povrsinskog sloja;

* temperature procesa su dovoljno niske tako da ne uticu na strukturu
prethodno poboljsanog celika;

* proces nitriranja je veoma dug, zato se u praksi ide na dubine sloja do 0.4mm;

* specijalan celik za nitriranje ¢4739.



Osobine nitriranog sloja

* Tvrdoca: Najvaznija osobina nitriranih delova, znatno je veca nego kod
martenzita. Dobija se veca otpornost na habanje, i utom slucaju se biraju
legirani Celici sa Al, Cr, MO, W, tj. sa legiraju¢im elementima koji i sami mogu
da obrazuju nitride. | tako povecavaju tvrdocu povrsinskog sloja.
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* Ovo se moze objasniti disperznoscu nitrida :

* Fino dispergovanii pravilno rasporedeni povecavaju tvrdocu.

* Porast temperature povecava koagulaciju nitrida i smanjuje tvrdocu.
* Najveca tvrdoca za temperature od 500-520°C.

* Nitriranje treba predvideti u slucaju kada dobra otpornost na habanje treba da
bude postojana i na povisenim temperaturama (500-650°C) i to bez obzira
kolikom puta se zagreja na tu temperaturu. Zagrevanje ilznad toga dovodi do
pada tvrdoce ali potpuno ne opada ni na 900-1000°C.

* Maksimalna tvrdoc¢a se moze postiCi sa 3-4%N. Povecanje %N na 10-11%,
izaziva porast krtosti, bez povecanja tvrdoce i otpornosti na habanje.



Povecanje dinamicke cvrstoce - O
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Hemijska (koroziona) postojanost

* Koroziona postojanost se moze posti¢i na svim konstrukcionim ¢elicima i SL, a
efekat ce biti veci ukoliko je veci sadrzaj azota u povrsinskom sloju (e-faza).
Sroga delovi koji treba da su koroziono postojani, ne treba da budu bruseni
posle nitriranja.

e Koroziona postojanost je na blaga sredstva. Dubina nitriranog sloja u ovom
slu¢aju su male: 0.015-0.040 mm.

Parametri procesa
lzbor parametara proces: temperature, trajanja i stepana disocijacije amonijaka,
zavisi od postavljenog cilja:
* PovecCanje otpornosti na habanje

* Povecdanje Op
* Povecanja hemijske postojanosti



Nedostaci nitriranja:

 Skuplji Celik zbog legiranja

* Dugotrajan proces

* Potrebna specijalna postrojenja.

Materijali za nitriranje
Mogu se nitrirati Celici i livovi ali su najbolji rezultati na Celicima za nitriranje,
koji su uvek legirani, i zato je velika tvrdoca nitriranog sloja. Ovi Celici se mogu
poboljsati.
Ovi celici imaju 0.2-0.4% ugljenika, jer su visoke temperature otpustanja pri
poboljsavanju.
U Srbiji, ¢elik za nitriranje: C4739 (0.3%C, 1%Cr, 0.25%Mn, 1.1%Al)
Tk=870-900°C
To=580-650°C



Karbonitriranje

e Karbonitriranje je proces u kome se povrsinski sloj celika difuzijom obogacuje
atomima ugljenika i azota istovremeno. Osnovni cilj ove obrade je povecanje
povrsinske tvrdoce 55-65 HRC i otpornosti na habanje.

 Temperatura procesa je 850-860°C i traje oko 2-10 casova. lzvodi se u
gasovitoj sredini koja se sastoji iz gasa koji sadrzi ugljenik i amonijak. Posle
sledi kaljenje i nisko otpustanje. Pri optimalnim uslovima procesa struktura
karbonitriranog sloja sastoji se iz sitnih kristala martenzita i male koliCine
sitnih pravilno rasporedenih karbonitrida i oko 25—-30% zaostalog austenita.
Dubina karbonitriranog sloja je 0,2-0,8 mm, ali ne veca od | mm, jer pri
vecim dubinama obrazuje se sloj sa defektima i smanjenim mehanickim
svojstvima.

e Karbonitriranje se primenjuje kod delova slozenog oblika koji su skloni
savijanju. Proces ima izvesne prednosti nad cementacijom zbog nizih
temperatura.
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POVRSINSKO KALJENJE



Povrsinsko kaljenje

* Proces termicke obrade u kojem se zagreva samo povrsSinski sloj do
temperature iznad tacke Ac3 za podeutektoidne, i iznad tacke Aci za
nadeutektoidne celike, a zatim hladi brzinom vedom od kriticne brzine, sa
cillem da se u povrsinskom sloju dobije martenzitna struktura, naziva se
povrsinsko kaljenje. Ovim nacCinom kali se samo povrsinski sloj, dok jezgro
masinskog dela zadrzava svoju polaznu strukturu. Osnovna namena
povrsinskog kaljenja je povecanje: povrsinske tvrdoce, otpornosti na habanje,
otpornosti na koroziju i dinamicke cvrstoce.

* U industrijskoj praksi najvise se koristi postupak povrsinskog kaljenja
indukcionim zagrevanjem, a rede povrsinsko kaljenje zagrevanjem gasnim
plamenom. Za oba postupka povrsinskog kaljenja zajednicko je da se celik
zagreva snaznim toplotnim izvorom, a zatim odmah hladi da bi se sprecilo
dublje prodiranje toplote, a time i vece prokaljivanje



KALJENJE GORIONIKOM

* Ovaj nacin povrsinskog kaljenja kao toplotni izvor za zagrevanje povrsSina delova
koristi toplotu nastalu sagorevanjem mesavine acetilena i kiseonika (C2Hz2 + O2).
Plamen mesavine acetilena i kiseonika ima vrlo visoku temperaturu ~3150°C
usled Cega se povrsinski sloj brzo zagreva do potrebne temperature kaljenja za
kratko vreme, dok unutrasnji slojevi — jezgro, ostaju nezagrejani. Posle
zagrevanja odmah sledi hladenje mlazom vode. Posle povrsSinskog kaljenja
delovi se otpustaju na temperaturi 160—180°C, u cilju smanjenja unutrasnjih
napona. Struktura u tankom povrsinskom sloju je martenzitna, a u dubljim
slojevima trustitno—martenzitna.

* Pogodno za primenu u maloserijskoj proizvodnji (narocito za velike komade) i
reparaturne radove.

e Zagrevanje se vrii plamenom velike toplotne snage (~2000 J/cm3s) koji su
proizvod sagorevanja gorivog gasa u kiseoniku.



Prednost :

* Ciklus je znatno kraci (3-10 sec) i ne zavisi od dubine kaljenog sloja.
e Zagreva se samo mesto P.K. (ustedu toploti)

* Moze se koristiti Celik vece ¢vrstoce (zbog N1%C)

* Nema potrebe da se zastite delovi povrsina koje ne treba kaliti.

* Mogu se kaliti veoma veliki komadi uz srazmerno male troskove.

* Proces je lako ponovljiv i pogodan za automatizaciju.

 Nedostaci:

* Potrebno je prilagoditi oblike gorionika obliku povrsine komada, sto je tesko
kod nesimetricnih komada.

* Potrebne su mere protiv pozarne zastite.



* Dubina zakaljenog sloja moze biti od 2—6 mm, Sto zavisi od snage gorionika i
brzine njegovog kretanja i rastojanja izmedu gorionika i mlaznica za hladenje.
Sa povecCanjem brzine kretanja gorionika smanjuje sevreme dejstva plamena,
sto smanjuje dubinu prokaljivanja. Smanjivanjem brzine kretanja gorionika dobija
se veCa dubina prokaljivanja, ali moze doci do pregrevanja materijala sa svim
negativnim posledicama. Tvrdoca zakaljenog sloja kod celika sa 0,4-0,5% C moze
dostici vrednost HRC=50-56. Nedostatak ovog nacina povrsinskog kaljenja je
mogucnost pregrevanja povrsinskog sloja i tesko ostvarivanje zadate dubine
prokaljivanja. Ovaj nacCin povrsinskog kaljenja koristi se za delove velikih dimenzija
kao sto su: valjaonicki valjci za hladno valjanje metala, velika vratila, zubi velikih
zupcCanika i dr.

* Postupak se uglavnom koristi kod celika za poboljsavanje sa %C<0,8. Mogu se
koristiti za dubine od 2 do 30 mm. Za male dubine kaljenja su pogodni Celici sa
malim A.

* Odnos kaljene povrsine prema Fk, prema celokupnoj povrsini Fc, moze biti
kriterijum za izbor postupka izmedu cementacije i P.K.

NFK/ FC> P.K. AFK/FC- cementacija



OPREMA

* Rezervoar gasa
* Mesac

e Gorionik

* Hladilica

Parametri

* Brzina isticanja gasa

* Brzina plamena

* Dubina zagrevanja

* Hladenje

* Vreme izjednacCavanja
* Postupci



Gas za zagrevanje
* Mogu se koristiti samo gasovi sa velkom kaloricnom modi.

Osnovne osobine najcesce korisScenih gasova

acetilen | propan | butan propilen vodonik
fmax (*C) 3087 2526 2300 2538 2865 2927 2635
Oprim (MJ/m”) 18.9 9.5 - 0.4 16.3 19.3 -
Osek (MJ/m”™) 359 83.6 - 37 71.9 70 .4 -
Ovol (MJ/m”) 548 93.1 130 37 883 896 12
Omas (MI/kg) 50 51 - 56 49 49 120
O, (ukupno) (mol) 2.3 3 — 2 4.5 4 0.5
O, (boca) (mol) 1-1.3 3.5 — 1.5 2.6 2.3 0304
Py - 0.91 152 | 2.10 | 0.62 1.48 148 | 0.074
M (g/mol) 26.0 440 | 38.1 - — — -
v=V/m (m /kg) 0.91 054 | 039 | 144 0.55 055 | 11,77
Viae (m/s) 5.7 39 — 3.5 — — 11
Acetilen ima najvecu brzinu paljenja (V), toplotnu snagu (Q), temperaturu plamena

(t).



Sematski izgled plamena
(a — oksidisuci, b — neutralni, ¢ — redukujuci)
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Brzina sagorevanja nekih gorivih gasova

Odnos kisaonik/gorivo
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Intenzitet primarnog sagorevanja nekih gorivih gasova
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Intenzitet ukupnog sagorevanja nekih gorivih gasova

Crdnos kisconik-gorivo
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Sagorevanje gasa, vrsi se pomocu gorionika, u mesavini sa kisonikom.
Gorionik

* Mlaznica

* Injektorski mesac(O2 i C2H2)

 Ventili za regulisanje mesavine (regulacija uredaja)

e Elktromagnetni ventili (ukljucuje i iskljucuje uredaj)

* Nepovratni ventili (sprecava povratak plamena u cevovod)

* Merenje temperature je pirometrom.

* Gorionik se smesta na uredaj za kaljenje u polozaj koji omogucava zauzimanje
potrebnog polozaja prema komadu i ostvaruje relativno kretanje.



Sema uredaja za kaljenje gorionikom

' & Gas flow
7 regulator

wn nepovratni ventil

HOSE MIXING

CONTROL
TALVE CHAMBER
NOZZLE

l

"\

OXYGEN

V

EM
ventili

CONTRC
VALVE

GAS PIPES

ACETYLENE
POROUS DISSOLVEDIN



* Oblik gorionika zavisi od vrste gorivog gasa i oblika povrSine koja se kali.
Gorionici mogu biti sa prorezima i rupama.

e Gorionici sa prorezima su ekonomicni .

* Duzina prpreza kod acetilena i propana, ne sme biti velika zbog povratnog

plamena. Onper @
e Sirina zavisi od brzine paljenja. X'

A Turbulence
Honeycombs l Generator
. / Plate

= { Hot Exhaust
Coflow Inlet — & / ~ Shield
\
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e /a vece shage gorionici su sa rupama. Pogodnim rasporedom rupa se moze
regulisati snaga. Vise redova rupa, snaga raste ali se ekonomicnost smanjuje.

* Ako je rastojanje izmedu rupa malo, moze se povecati brzina P.K.
* Ako se plameni seku u jednoj tacki (osi), gorionik ima veliku brzinu zagrevanja.

* Brzina isticanja gasa ima uticaj na prenos toplote konvekcijom na komad.
Vopt=140 m/s
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Gorionik sa rupama za linijsko kaljenje Gorionik sa kosim rupama

gas 2x23 rupe 40,8 voda 2x20 rupe 410

rupama za

™ia




Hladilica i hladenje

e Zagrejan komad se mora ravhomerno hladiti i to brzinom koja je vec¢a od
kriticne.

e 1. potapanjem u kadu (sitni komadi)

2. hladnim mlazom vode (pomocu pritiska se regulise)

* Hladilice se prave isto kao i gorionici sa rupama i prorezima. Brzina isticanja
treba da bude da nema parnog omotaca.

 Koriszi se voda, ulje i vazduh.

/".';:'f-.:; -z”:'A ’////
Our flame heads match your part specifications to give you
the hardness pattern you need. [More]




Sematski prikaz povriinskog kaljenja zagrevanjem
gasnim plamenom

Zagrevanje " Hladenje
plamenom C,H, +0. mlazom vode
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Gorionici i hladilice
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Direction of
Torch Movement
Cuench water spray jet
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Postupci kaljenja gorionikom

Postupno kaljenje

 Oprema za zagrevanje i hladenje je razdvojena. Prvo gorionikom zagrevamo
povrsinu a zatim se vrsi hladenje. lzmedu zagrevanja i hladenja je vremenska

pauza.
* Postoji vreme izjednacCavanja
Linijsko kaljenje
* Najcesce se kale ravne povrsine. Gorionik treba da je nesto uzi od Sirine
povrsine, koja se kali, da se ivice ne pregreju. Proces zagrevanja i hladenja

teCe istovremeno. Gorionik i hladilica imaju relativhu brzinu u odnosu na
povrSinu komada. Zona zagrevanja je uska traka (linija).

T=s/v s-rastojanje G i H, v-brzina Gi H.



Postupci kaljenja gorionikom

Primeri povrsinskog kaljenja cilindricnih povrsina:
a) kaljenje izjedna (linijsko) , b) postupno kaljenje

Gononik
Gorionik | mlaznica

su nepokretni

Mlaznica

'.- Lo b o III.
AR
smer cbrtanja dela
1 d
\ J




Postupno kaljenje
» Raspored temperatura od pocetka zagrevanja (vreme izjednacavanja)

1. Raspored temp. na kraju zagrevanja

\V 2. Rspored temp. posle izjednacavanja

0 | | rastojanje od povrsine

- —— - ——
dubna agelimicno sloj
kaljenya kaljen otpustani
S0




Postupno kaljenje
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Plameno kaljenje zuba zupcanika

1. Kaljenje dva boka zuba. Profilisan
gorionik za module m>6. Mala
deformacija zuba i velika otpornost na
habanje. Koren zuba velika ¢vrstoca.
2. Kaljenje meduzublja. Istovremeno
raste otpornost na habanje i
dinamicka cvrstoca korena zuba (za
velike module)

3.Kaljenje celog zupcanika. Za male
module rotaciono postuno kaljenje

|| «— Plamenik

\\g\ /B)\ /.//



Postupno kaljenje zupcanika
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Linijsko kaljenje




Linijsko kaljenje sa prekidom

~hladilica

zagrejan!
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Rotaciono kaljenje sa posmakom

kaljena zona



Helikoidno rotaciono linijsko kaljenje
(dugi cilindri)
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Geometrijski uslovi konstrukcije alata

pocetak haljenja bre - ISkipulenje garionike
zastoj kretanje - zaustavijanje
do 10 sek gorionika - naknadno hladenje



Sema kaljenja vodica struga

POKRETN! DRZAC GORIONIKA
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Sema kaljenja luénog kliza¢a



Sema kaljenja velikog zupéanika Sema kaljenja kranskog tocka
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KALUENJE GORIONIKOM




INDUKCIONO KALJENJE



* Postavljanjem predmeta u to magnetno polje u njemu se indukuje struja iste
frekvencije koja tecCe povrsinom celicnog predmeta (tzv. skin efekt). PovrsSina

pruza omski otpor “R" ovoj struji jacine “I“. u vremenskom periodu “t”,
razvice se Jouleova toplota:

O=1I"-R-t [J]

gdje je:
t — trajanje zagrevanja
| — jacina struje

R — omski otpor povrsine ipredmeta.



Indukciomo kaljenje

Pri indukcionom zagrevanju se na povrsini komada generise indikovana struja
(Ik) iste frekvencije ali suprotnog smera od struje koja protice kroz induktor
(lind) i stvara magnetno polje. PovrsSinski slojevi se najpre zagrevaju
sekundarnim strujama, a zatim se zakaljuju prskanjem vodom ili potapanjem u

kadu.

Quench medium inlet

Orifices for pressure

spraying of heated surface High frequency magnetic field

Area inductively
heated by hysteresis
and eddy currents

———— Workpiece

~——— Induction coil

Specially shaped coils (internal or external) are used for tubes or gear teeth.

i




Prednosti:

* Veliki opseg dubina (0,01 mm — 100 mm), (igle za Sivenje d<1mm)
* Kra¢e vreme zagrevanja od gasnog zagrevanja. ( 1/10 sec =10 sec)
* Lakse se regulise i automatizuje proces.

* Lako ponovljiv proces.

 Kvalitet povrsinskog sloja dobar.

* Snaga postrojenja veca : T-manje.

* Tvrdoca veca od klasichog kaljenja za 3-4 HRC.

Nedostaci:
e Skupo postrojenje sa generatorom.
* Nije dovoljno univerzalan. (za odredene delove)



Specificnosti:

* Brzina zagrevanja velika (V= 500-1000 o./sec)

* Posto je proces nastajanja austenita difuzioni, zbog kratkoCe procesa se nece
desiti homogrni raspored ugljenika a austenit ¢e ostati sitnozrni. Posle

kaljenja — maretenzit bez iglica.
* Induktor nesme da dodiruje komad.

T(°C)

* Vrtlozne - indukovane struje,u komadu
nisu ravnomerne. ;
Uticajni faktori: T,

e \/rsta Celika

e Sklonost ka obrazovanju A

austenita
* Vreme zadrzavanja
 Temperatura zagrevanja

A

PRIMER;:
t=(840-880°C)

¥ —nehomogeno

v —nehomogeno+Fe3C

S

logT(s)



Raspored gustine struje

e Za utvrdjivanje dubine prodiranja
struje vazi izraz: (tu se razvije 85%
toplote). L

),
5§=503-10"- -2 mm 7
\f-u

e gde je:

f — frekvencija naizmenicne struje,
p - specificni elektricni otpor i
L - magnetni permeabilitet.

gustina struje |
D

e Posto je dubina sloja obrnuto
srazmerna frekvenciji, znac¢i da ce — ST
dubina progrejanog sloja opadati sa - J _.J rastojanje od povrsina
porastom frekvencije. - 7




Dubina prodiranja indukovane struje
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Tipovi frekvencija i dubina zakaljenog sloja

Dubina zakaljenog sloja, mm

Frekvencija f (7) P (zagrevanje 5 s na T £ 850°C)

niska

srednja

visoka

visoka

visoka




T S

Frequency Selection
=

&

=

p

Hardened layer pattern:

Power distribution pattern: 1 — Low Frequency
Top — Low Frequency 2 — High Frequency
Bottom — High Frequency 3 — Optimal Frequency, Power and Time

Source: Ajax Tocco Magnethermic



Specificnha snaga induktora
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Najpovoljnija frekvencija za zagrevanje

frekvencija [
% W & 8§ 8 8 8

7



Niiska frekvencija generatora: f=50-300 Hz, prodor 75mm. Ne koristi se za
kaljenje veC samo za zagrevanje.

Srednja frekvencija: f=0,5-10 kHz, 6=20-3 mm, Dk=min 3mm.
(rotacioni generator frekvencije)

Visoka frekvencija: f=0,1-2,5 MHz, 6= 1-0,3 mm, Dk= min 0,3mm.
Impulsni generator

Uticaj zazora na prenos energije:
fu
shaga: N— 10_2 — (W)
\ 10

e Zazor kod komada kOjI stoje: 0,5mm

e Zazor kod komada koji se krecu: 1mm



Optimalne vrednosti Dk za odredenu frekvenciju

Oblast f |lzvor energije| Radnaf Dubina Najmanje | Najvece Dk | Najmanji

prodiranja Dk precnik
o) komada

Hz mm mm mm mm
\[HIERAN Naizmenicna 50Hz 75 - - 300
struja
Rotacioni 0,5-10 kHz 20-6 1,5 - 15
pretvarac
\V[I{e] € Generatorsa 0,1-2,5MHz 1-0,3 0,2 2-3 1-2
varnicom
Impulsni Do 30 MHz 0,1 0,01 0,1 0,5-1

generator



Visokofrekventno impulsno kaljenje

* Praznjenjem kondenzatora, kojeg nabija visokofrekventni generator, u
kratkim impulsima (1-100 ms) postize se visoka koncentracija energije.
Koristi se za kaljenje proizvoda malih dimenzija (npr. zubi lista testere, slika.
Uredaj za kaljenje je skup s preciznom kontrolom vremena.

NAA




Indukciono kaljenje

1. predmet obrade,

2. induktor,

J. prskalica za vodu




PANCAKE

EXTERMAL COIL

Razliciti tipovi induktora

FORMED

7

SPIRAL=-HELICAL INTERMAL

tal

FLAT OR PANCAKE

cl

k)
INTERMAL COIL

AAREA TO BE
=" HARDENED "~~_ _ COIL IN
5 = 1'1 POSITION
AREA TO BE
HARDENED

(B}

Fig. 9. This illusiration shows typical work ceoils that are
empleyed in induction healing equipment, (A) shows some of
the common shapes used. (B} illusirales how special shaping
ja used lo fit the melal sections that are to be healed. (C)
shows placement of work ceils with respect to work pieces.



Postupci indukcionog kaljenja

Postupno kaljenje:
e Postupno bez kretanja
* Postupno rotaciono kretanje

Linijsko kaljenje:

* Linijsko kaljenje sa posmakom
* Rotaciono kaljenj sa posmakom
* Helikoidno kaljenje

* Kaljenje sa prekidom



Kaljenje meduzublja Kaljenje bokova zuba Kaljenj svih zuba




Kaljenje svih zuba Kaljenje bokova zuba




Linijsko kaljenje
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Helikoidno linijsko kaljenje

S =7
N ,
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High
frequency Rod Gear
tranformer wheel

4B Induction
* — - coil

Single - shot hardening of gear wheel

Gap
Tooth coil-tooth

Multi-turn
induction coil

Coil installing around tooth

Induction

coil
Travelling speed
of coil

Coil installing in the gap



Uredaj sa dva induktora (dve frekvencije)

LF heating

1 HF heating

Quenching



Univerzalna vertikalna i horizontalna masina
za indukciono kaljenje

 Za kaljenje zupcanika,vratila i razlicCitih
lezajeva.
Karakteristike masine:
* Izlazna snaga 500kW
* Transformator odgovarajuceg otpora

e Osovine/vratila duzine od 200mm do
3000mm

e Osovine/vratila prec¢nika od 50mm do
350mm

* Osovine/vratila teZine do 1400kg

* PreCnici zupCanika kada se kale zub po
zub od 425mm do 2500mm

* Tezina zupcanika do 5000kg
e Kontrolna iedinica PIC Simatic S7




