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DUBOKO HLADENJE

(engl: Sub-zero Treatment, Deep Cooling, deep cryogenic,...njem:. TiefkUhlen)

SMANJENJE DIMENZUA

Cjelokupno smanjenje komada
zbog hladenja omogucuje lakSu

-70 do-120 °C do potpunog

ohladivanja komada po Privremena promjena

(Shrink fitting) montazu dijelova presjeku elliEnzyE
< » transformacija zaostalog
NELREI CEELE) CEll.E Kompletna martenzitna -70 0d -120 °Ckroz 1 h za austenita u martenzit
(Cold treatment of .. . .. .
transformacija svaka 3 cm presjeka » povecanje tvrdoce

steels)

» dimenzionalna stabilnost

Duboko hladenje Celika
(Cryotreatment of

Duboko hladenje na ove
tempreature moze uzrokovati

PoboljSanje otpornosti

-135 °C i nize u trajanju od . . e
trosenju zbog izlucCivanja

34 sata i duze

steels) izluCivanje sitnih karbida karbida
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Temperature, 'C

DUBOKO HLADBENJE

(engl: Sub-zero Treatment, Deep Cooling, deep cryogenic,...njem:. TiefkUhlen)

- eliminacija Az , dimenzijska stabilnost
- stvaranje nK

0

-200

Cryogenic treatment

-400

Duboko hladenje u ciklusu kompletne TO

- smjesa suhog leda i alkohola (do -60 °C)
- ukapljeni dusik ( do -196 °C)



Primjeri: - igle Boshove pumpe (14 NiCr 14) -h;?\
- dijelovi kotrljajucih lezajeva g '
- alati od npr. BRC




KALJIVOST CELIKA

(toplinska obradljivost, prikladnost materijala za kaljenje, sposobnost pretvorbe u

martenzit: Euro norma 52-83)

ZAKALJIVOST:

sposobnost Celika da postigne Sto je
moguce viSu tvrdocu na povrsini
nakom kaljenja

ZAKALJIVOST = f (%C), (Me)
Mikrostruktura: M + (Az) + K (K", Ke)
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PROKALJIVOST:

sposobnost Celika da postigne Sto je
moguce ravnomjerniji raspored tvrdoce po
presjeku nakom kaljenja

Utjecaj %C u Celiku i udjela martenzita
na tvrdocu kaljenja

(Hodge- Orehoski- Archer- ov dijagram)



LegirajuCi elementi ne utjeCu na zakaljivost Celika tj. postiziva povrSinska tvrdo¢a ovisi samo
0 %C koji sudjeluje u procesu tj. o onom C koji je otopljen u austenitu i "zarobljen” u

martenzitu.
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Stupanj zakaljenosti: S,.rm@ =——  (Sgg <1)(npr.>0,99)



H_ .. =60-4%C+20 . HRC

H,,,, =447%C +14 . HRC

Ocjena provedenog kaljenja!
Rm popustanja ? (ocjena kvalitete poboljSavanja): stupanj zakaljenosti
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Ovisnost udjela martenzita o Ovisnost granice razvlacenja o ¢vrstoCi

stupnju zakaljenosti za Skalj = 0,7 do 1,0




600 800 1000 1200 1400 1600 Rm, N/mm?2

7=0,96-(0,00062-0,00029 * Syq;;) ‘RM

A;=0,46-(0,0004-0,00012  Syq;;) Rm

Ovisnost istezljivosti o vlacnoj
cvrsto€i za Skalj = 0,7 do 1,0

160 800 1000 1200 1400 Rm, N/mm?2

Ovisnost udarne radnje loma o vlacnoj
cvrstoci za Skalj = 0,7 do 1,0

KV=460-(0,59-0,29 * Siq;;) ‘RM

10 20 30 40 50HRC,

Ovisnost udarne radnje loma o tvrdodi
za Skalj=0,7 do 1,0




PROKALJIVOST -

- sastav Celika (C, Me - svi, osim Co i Al)
- dimenzije predmeta
- sredstvo za gasenje

celik X: X %C

celik Y: X% C
Y% Me
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Odredivanje (kvantifikacija) prokaljivosti (Racunske i eksperimentalne metode)

Di /mm/ - idealni kriticni promjer (50 %M uz H = o) Di=DKkuzH-=ow
DK /mm/ - kriticni promjer 50 %M (H) Di > Dk uz H # o
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Razne formule, metode (Grossmann, Moser-Legat, Jatzak...) za proracun Di (sastav, vel.
A-zrna) uz multiplikatore (koeficijente)

Grossmannov proracun idealnog kriticnog promjera D,

Di = Dic - M(Si) - M(Mn) - M(Cr) - M(Ni) - M (Mo) - M(Cu) - M(B) - M(P) - M(S)mm

Dic = f( %C, vel. zrna ASTM)

Dic
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Multiplying factor

Multiplying factor
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Multiplikatorski koeficijenti za razliCite legirajuce element, C<0,60 %

Alloy content, %
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Eksperimantalno odredivanje prokaljivosti

Jominy- eva metoda

dovod vode

100

_— epruveta

12

voda

preljev



Jominy- eva metoda HRC

Na jednom te istom cCeliku postize se jednaka =
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Jominy Kkrivulja prikaljivosti 3 celika



(Utjecaj %C i Me na J-krivulju):
Pojasevi prokaljivosti

gelik %C %Si %Mn %Cr %Mo %Ni
41Cr4 | 0,38..0,45 | 0,15...0,40 | 0,50...0,80 | 0,9...1,2
34 CrMo4 | 0,30...0,37 | 0,15...0,40 | 0,50...0,80 | 0,9...1,2 | 0,15...0,30 | <0,60
HRC HRC
oo/ — 60—
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udaljenost od gadenog ¢ela, x. mm

udaljenost od gasenog &ela, x, mm

Jominy-ev pojas prokaljivosti ¢elika a) 41 Cr 4 b) 34 CrMo 4



Primjena Jominy krivulje

Indeksi prokaljivosti:
J,=d

|JH1—H2 =d |
|JH =d, -d, |

gornja granica

Tvrdoc¢a, HRC

donja granica
| | | I I >
di10d 20 d,30 40 50 mm

Udaljenost od c¢ela J- epruvete




Primjena Jominy krivulje
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Udaljgnost od gasenog cela, mm

Udio ugljika, %C

Na jednom te istom Celiku postize se jednaka

140
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i Jednaka struktura daje uvijek jednaka
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mehaniCka svojstva

200 ¢

Odredivanje Di i Dk na osnovi Jominy-eve
0 20 30 40 S0 60 65 Krivulje prokaljivosti

Udaljenost od gafenog dela, mm

0




D promjer Sipke [mm]
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Primjena Jominy krivulje

GERBER -WYSS dijagrami

Gerber Wyss-ovi dijagrami se koriste za odredivanje toka tvrdoCe po presjeku okruglog
kaljenog izratka.

Normalno kaljenje u vodi
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GERBER -WYSS dijagrami

Za svaki intenzitet hladenja H vrijedi samo jedan Gerber —Wyss-ov dijagram.

Normalno kaljenje u ulju H=0,4
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Postupak konstrukcije U-krivulje

1. Za zadani promjer
osovine odaberemo
krivulju u Gerber-Wyss-
ovom dijagramu, npr.
120mm.

2. Presjecista odabrane
krivulje s krivuljama koje
oznacCavaju udaljenost
od povrSine osovine 0
spustamo do Jominy
Krivulje.
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/

6=10

Intenzitet rashladnog
sredstva H=2

6=12
6=25

JEZGRA
6=60

1011

A

2132 Udaljenost od ¢ela

T

.
i

Jominy epruvete [mm]

3. Zatim povlacimo
horizontalne linije
iznosa tvrdoce na
osovinu. Presjeciste
ovih linija s
odgovarajucim
udaljenostima od
povrsine osovine d daju
tocke U-krivulje.

JOMINY KRIVULJA

3 101

2132

»

Udaljenost od cela
Jominy epruvete [mm)]




CRAFTS -LAMONT dijagrami

PraktiCni pokazatelj prokaljivosti nekog Celika jest postignuta raspodjela tvrdoca po

presjeku odredenih dimenzija, gasen u sredstvu poznatog rashladnog ucCinka H

Svaki dijagram vrijedi za gaSenje urazliCitim rashladnim sredstvima, ali samo za jednu
udaljenost od povrsine osovine, Sto je iskazano vrijednos¢u omjera promjera na kojem
Zelimo mijeriti tvrdoCu i vanjskog promjera osovine (d/D)

Tako vrijednost d/D=0 vrijedi za odredivanje tvrdo¢e u sredistu presjeka Sipke, a d/D=1

za tvrdoCu na povrsini

Promjer Sipke D [mm)]

160
140
120
100

Jominy udaljenost [mm)]

L h
- 50
— =0 i

| D ~1,0
e W N8
P 1~0.35
10,2
L~
0 10 20 30 40 50

intlenzitet rashladnog sredstva H

Promjer dipke D [mm)

260
240
220
200
180
160
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100
80
60
40
20
0

0705 035

T1.0

/ -

(D) b

0

10 20 30 40
Jominy udaljenost [mm]

50

02

Intenzitet rashladnoqg sredstva H



Postupak konstrukcije U-krivulje pomocu Crafts- Lamont-ovih dijagrama

1. Za zadani promjer
osovine odaberemo
promjer osovine u Craft-
Lamont-ovom dijagramu,

Promjer Sipke D [mm]

npr. 120mm.

Ocitamo tvrdoCe za
povrsinu (d/D=1),
Zatim za mjesto
8 mm od povrsine
(d/D=0,8)
te jezgru (d/D=0),
Prilikomo dredivanja U-
Krivulje isti postupak se
ponavlja za sve
raspolozive dijagrame
(odnose d/D).

A

120

35

Tvrdoca H

26

a 215

za d/D=0,8

za d/D=1
(povrsina)

A\ za d/D=0
(jezgra)

10 21 Udaljenost od cela
Jominy epruvete [mm]

KRIVULIE IZ 3
DIJAGRAMA
ZA H=1

3. Zatim povlac¢imo
horizontalne linije iznosa
tvrdoc¢e na osovinu. Presjecista
ovih linija s odgovarajucim
promjerima d daju tocke U-
Krivulje.

\+ Y Y

JOMINY KRIVULJA
/,./ (€.1531)

-
Ll

Y

5 10 21
Udaljenost od gela Jominy epruvete [mm]




POPUSTANJE CELIKA

- postupak ugrijavanja kaljenog Celika na neku temperaturu ispod A1
= povisenja zilavosti martenzita postignutog kaljenjem
» snizenja (redukcije) zaostalih naprezanja martenzita

» postizanje dimenzijske postojanosti

Gaseno stanje: - Mikrostruktura: (Mx%C + Az + (K" + Ke)),

- Tvrdoc¢a: visoka HV O

"

u svrhu:

- Stanje zaostalih naprezanja (mikro i makro ZN)



Mikrostruktura kaljenja: M,%C + A, + (K" + Ke)

POPUSTANJE CELIKA

Stadiji
POPUSIZN:  \Ml 4o + A, HRC K Vol.
- Mp — M (> 0.2 %C)
L |100..200 |-Mac +e K (Fe,,C-prel K). ) = T d
event. 1.7. - K (> %C) koherencijal (c/a s
«>250°C &, (1.3) (K) = Fe,C l
« niskoleg. i nel.C >0.5 %C: bitni pad K. T 8, cioono
II. (200.320 | A _— B* (M) l |- nepovratna krhkost T
- otapanje e- K — C - klice Fe;C - 250...400 °C) = "krhkost 300°C"
- izlucivanje P, As, Sb, Sn + precipitati NE POPUSTATI!
nitrida (Cr, Mn (41 0,04 ...0,1 , Ni+)
T
‘Mo 2 F krhkost 500 °C (visokotemp. krhikost) i)
» stvaranje Fe;C od preostalih =- K Ll |“krkost popustanja”
ITI. |320..400 | — F + (fina zinca) Fe,C I h{:}pr (370...500 °C; 570)

- PS5, Sb, As, Sn

- Cr-, Mn-, CrtMn-, CrNi-, C. bez
Mo, sporo hladenje)

- ( reverzibilna, povratna!)
-(Mo02.03; W)

- brze hladenje

- sitno zrno! (Al)

C. za pobolifavanje!)
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Utjecaj temperature popustanja na udarni rad loma celika



Mikrostruktura kaljenja: M,%C + A, + (K" + Ke)

POPUSTANJE CELIKA

Stadiji
popustanja:
*C/ 1h

M x%C + *"'1:

HRC

volumen

IV. |400._Al

Nelegirami ¢elica:

nema bitnih nukrostr. promyena (F + FeyC)
-pogrubljenje cementita, koagulacyja K

- oporavak, + > 330 °C reknistalizacya

( MEKO Z. Stanje!)

()

+ Legiram C. (karbadotv.:V, T1, Mo, W, Cr)
A \1[”—KF

T
(sekundarno ocvrsnuce)

usporavanje pada HEC 1 porast

OP

TT

(M

ukupno




Promjena svojstava popustanjem

HRC ©, N/mmi
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Dijagram popustanja Celika 90 MnCrV 8



Utjecaj trajanja popustanja

Hollomon-Jaffeova formula: o
(izvedeno iz Arrhenius-ove jednadzbe difuzije D =Dy-e RT

P =T (C + log t) parametar popustanja, HRCp = f (P)

0y brzorezm
HRC celici
Bl
=1 N \"l-—-—._._,_ visokolegirani alatni
o cehel #za hladm rad
2 40 N\ V.
=
= N (+\ visokolegirant alatm
L S . / N \ celici za topli rad
uglpén alatm Y
celic
20 ™~
10

i) ' ' ' ' ' ' '
100 2000 300 404 500 600 700 YC

Temperatura popustana

Dijagrami popustanja raznih Celika (t,= 1h)



Primjena popustanja

Vrsta popustanja

Temperaturno
podrucje °C

FPrimjena

- niskolegirani 1 ugljicni alatni €elici za hladni rad

Nisko do 220 - visokolegirani alatni €elici za hladni rad
- pouglji€eni i kaljeni Celici (za cementiranje)
Srednje 220 ...450 - (Celici za opruge)
- alatni ¢elici za rad u toplom stanju
Visoko Od 450 do A, |- brzorezni celici

- konstrukcijski celici za poboljSavanje (I opruge)




Krhkost popustanja

Legirani Celici: Cr, Cr-Mn, Ni-Cr; -osjetljivi

Ugljicni i legirani Mo (do 0,6 %) i W (do oko 1,5 %) — nisu skloni

16
p
“f
14 7
hladenouulju |/
("brzo"_) ,
12 ;
- /
o] )
£ 10 I"
S ; /
g 8 i
O A7 hladeno
O b | - zona /N na zraku
O / \ / ("sporo")
=
O 4 /]
s U T\
2 2 - zona
(prava krhkost popustanja)

100 200 300 400 500 600 700 Sp,C'C

Utjecaj temperature popustanja na udarni rad loma Celika



POBOLJSAVANJE (KLASICNO)

- postupak koji se sastoji od:
= kaljenja

= visoko(temperaturnog) popustanja (400 °C < 3, <A,)
u cilju postizanja: visoke granice tecenja i visoke zilavosti.

(Konstrukcijski celici - visoka Re, visoka K)

Primjena:

- osovine, vratila, koljenaste osovine, poluosovine, zglobovi, alat-kljucevi, zatici,
zupcanici, vijci, matice...

povrsina
----- jezgra

Temperatura, °C

; VISOKO
(TEMPERATURNO)
POPUSTANJE

F+P M Mp + Kp Vrijeme, h



POBOLJSAVANJE (KLASIENO)

Efekti poboljSavanja u o-¢ dijagramul.

o, N/mm3j / kaljeno stanje
RmZ <RH!P <RmK

! pobolj$ano stanje

(
& _8P>5K

polazno stanje )

Naprezanje

l i KZ'<KP>KK

£, %

Dijagram O-€ za razliCita stanja Celika u
postupku poboljsavanja
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= .
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Dijagrami popustanja razli¢ito prokaljenog éelika 38Cr2 (C4132) popustenog na

Zakljucak:

Rm= 1000 N/mm?2

MehaniCka svojstva poboljSanih ¢elicnih predmeta nakon visokog popustanja biti ce
to povoljnija Sto je bolje prokaljen, tj. Sto je sadrzavao vecéi udio M u jezgri.
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Tempering temperature [°C] =

Dijagram poboljSavanja (popustanja) Celika 42CrMo4

Elongation,
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IZOTERMICKO POBOLJSAVANJE

Karakteristike (razlozi primjene):

» bolja mehanicka svojstva (K, A, Z, Rd) kod visoke Re (Rm)

» nema strukturnih naprezanja, manja toplinska naprezanja — manje i ujednacene
deformacije i opasnost nastajanja napuklina

» kontinuirani postupak - krace traje, (jednostavnija automatizacija)

Preduvjeti primjene:

- prikladan cCelik (izotermicki TTT dijagram: A—B, t,.,., tip)
- dimenzije (6 < 25 mm - uglji¢ni, niskolegirani?)

Sl |zotermiCki Klasitno
Yo pobolj$ano poboljsano
VlaZna
1770
Evrstola, N/mm? L
Istezljivost, % 46 26
Udarna radnja loma, J 63 24
Maks%‘ma!n: Eui 150 45
savijanja,

i e r ————— o —

Usporedba mehanickih svojstava klasicno i
izotermiCki poboljSanog ugljicnog celika C80
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Bainit

Dobio je naziv po Edgar-u Bain

 Nastaje kada se austenit hladi dovoljno brzo da se izbjegne transformacija u
prelit ali dovoljno sporo da se sprijeCi nastanak martenzita.

 Difuzijska pretvorba, ali ne nastaje struktura lamelarnog perlita

 Moze imati svojstva slicha martenzitu ili svojstva slicha perlitu zavisno od

temperature izoterme

gornjl balnlt

dOﬂjI balnlt




TEHNOLOSKI PARAMETRI IZOTERMICKOG POBOLJSAVANJA

- temperatura austenitizacije , 9,
- trajanje austenitizacije, ta

- nacin ohladivanja s temperature austenitizacije do
temperature izotermiCke pretvorbe, t,,

- temperatura izotermiCke pretvorbe, 3,

- trajanje izotermicCke pretvorbe, tiz



Primjena: opruzni prsteni, osiguravajucCi i Segerovi prsteni, tanjuraste opruge, krunaste
matice, dijelovi lanca za pile ....




Oprema za izotermicko poboljSavanje

normalising furnace HTF 1000/02-08-60 rabid cooling by air
from 930°C - 680 °C

| |
| 7.
L — -
s . ° > >,
@t},‘?vkv 7, IIIPIITIIIIIIIITIIPTIIIII I i
o A A A o
L B A Wi
heating power 105 kW

femperatw raling: 980°C
omal How rate:  (Sx100kg/h=)500kg/h

isothermal

annealing furnace HTF 700/02-08-45

heating power:

temperatur rating

nominal flow rate:

100k W
680°C
500kg/h




POSTUPCI ZARENJA

Normalizacijsko zarenje

Al

Zarenija Il. vrste

Sferodizacijsko zarenje
(meko Zarenje)

O Homogenizacijsko Zarenje
©
=
o
(0]
o
E 1
e !
Acm i
A3
650 ' '
500
400

Zarenje za redukciju zaostalih
naprezanja

Udio ugljika, % C

Zarenja l. vrste



. ZARENJE ZA REDUKCIJU ZAOSTALIH NAPREZANJA (NAPETOSTI)

Grijanje pri dovoljno visokoj temperaturi s naknadnim polaganim hladenjem u cilju
snhizenja zaostalih naprezanja, bez znatnih promjena ostalih svojstava.

O cilj je smanjenje zaostalih haprezanja nastalih pri:

* deformiranju

- obradi odvajanjem &estica (OOC)

 prebrzom ohladivanju nakon Zarenja, zavarivanja...

Temperatura, °C

= nema bitnih promjena mehanickih svojstava
= nema mikrostrukturnih promjena

Za Celike: 400 - 650 °C/2 i viSe h / hladenje vrlo sporo

S

400

Udio ugljika, % C




Rekristalizacijsko zarenje

Nakon (tijekom) hladnog deformiranja tijekom kojeg se promijenila tekstura materijala i nastupilo o¢vrséenje:
valjanja, provlacenja, dubokog izvlacenja (nedostatna deformabilnost)...- vazno i kod lakih i obojenih matala )

hladno oblikovanje

O R.Z. ——
E e = =
CU \ . T 1 — )
= (9, 1) = f(materijala, ®)  pjagnom deformacijom
% poligonalna oCvrsnuto
— kristalna zrna
(b}
o
GE) Svrha
[t

postignuce poligonalnog zrna (materijalu se
vraca duktilnost) i deformabilnost

/

- kristalizacije — kod koje dolazi d
27 RO, kompletne rekristalzacie t odredenom poriodu (1h)

= f(p) stupnja deformacije, vrsti materijala

Udio ugljika, % C



Prikaz promjene vlacne ¢vrstocCe i zilavosti te teksture
hladnooblokovanog metala deformiranjem ovisno o visini
temperature zarenja

R rmi

'E}?‘ fO C
|
o : B
|_pregrijanje | pregaranje
. . i Ll L . .
; relaksaclja M Primarna |- rast zrna (eventualno i Jdielomi¢no
rekristalizacijal’  sekundarna rekristalizacija) rastaljenje

Primjena:

- Celika

- Cu i Cu-legura (mjedi, bronce)
- Al'i Al-legure

- Ti Ti-legura.



postupak koji se sastoji od:
ugrijavanja oko Al duljeg drzanja na 9 vrlo sporog ohladivanja

Usvrha:

\ » prevodenje lamelarnih (eutektoidnih) i mrezastih

(sekundarnih) karbida u kuglasti oblik

Temperatura, °C

SVOJSTVA:

- najmanju tvrdoc¢u uz maksimalnu zilavost
- hajbolja plasticnost, OD

- najbolja rezljivost - 00C ( > 0,5 %C)

Parametri: (9, 1)

- podeutektoidni C. ispod A1
- nadeutektoidni C iznad A1
- legirani C (iznad A1)

- (osciliranjem oko A1)

Udio ugljika,
% C
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Normalizacijsko zarenje

Temperatura, °C

650

500

400

U postupak ugrijavanja:
= podeutektoidnih Celika
» nadeutektoidnih Celika

= ili za otapanje karbidne mreze $,=A., + (10....20) °C

9, =A, + (30....70) °C
9, =A, + (50....70) °C

U te potkriticnog ohladivanja (v, < v,4 - na zraku) u svrhu

postignuca sitnozrnate i jednoliéne mikrostrukture

= lijevanje
= valjanje
= zavarivanj
= kovanje

= toplinska

obrada

Udio ugljika, % C

°C

podkriticno
ohladivanje
Vhi < Vig

t, s, Ig
F+P



Homogenizacijsko zarenje

O |
= |

@ = :

S Zarenje na grubo zrno
&

(0]

o

5

|_

AS

cm

Zarenje na grubo zrno

Parametri zarenja:

Q9,,; =950 ... 1100 °C (100 do 200 °C iznad A;)
Ut ,,; = dugo

Qhladenje — vrlo sporo

ssvrha: postizanja grubozrnate strukture niskougljiCnih

elika radi lakSe obrade rezanjem (OOC)

Nakon homogenizacijskog zarenja potrebno je zbog pogrubljenja

zrna provesti npr. normalizacijsko zarenje!!!

Udio ugljika, % C

Homogenizacijsko zarenje
U postupak koji se sastoji od:
= ugrijavanja malo ispod solidus temperature
» drzanja na 9, jako dugo (nekoliko dana)
= vrlo sporog ohladivanja
U svrha:
» postizanje izjednaCenja svojstava (eliminacija kristalnih
segregacija)
Nakon homogenizacijskog zarenja potrebno je zbog pogrubljenja zrna

provesti npr. normalizacijsko zarenje!!!



Kolokvij (5 pitanja):  18. 06. 2016. 14- 15 sati

Primjer pitanja za kolokvij:

1. Objasnite zasto se i kako odreduje rezim grijanja vratila od nelegiranog
konstrukcijskog Celika s 0,42 %C na temperaturu austenitizacije od 850 °C.

2. Ucrtajte u TTT dijagramu tehnike gasenja uranjanjem i navedite ukratko
karakteristike.

3. Navedite uz skicu osnovne metode plamenog kaljenja.
4. OpisSite postupak zarenja na grubo zrno, njegovu svrhu i primjenu.
5. Skicirajte Jominy pojas garantirane prokaljivosti i objasnite cemu sluzi?

Puno uspjeha na kolokviju!!!



