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UTICAJ POLAZNOG STANJA CELIKA ZA RAD NA
TOPLO NA REZULTATE TERMICKE OBRADE

Rezime

U radu je prikasan uticaj polaznog stanja &elika C.4751 na rezul-
tate termidke obrade dobijenih u sonim KRupatilima, peéima sa kon-
trolisanom atmosferom 1 vakuum pedima. Najpovoljgniji rezultati su
dobijeni pri termidkoj obradi u sonim kupatilima, &to se moZe ob-
Jasniti optimalnim uslovima hladjenja zbog upotrebe termalne kupke.

Medjutim, iako su postignuti anadajniji rezultati u pogledu Zila-
vosti, ni sa jednim postupkom se ne mogu postidi uobidajeni re-
zultati Zilavosti definisani u svetu jer polazno stanje strukture
¢elika je ne adekvatno.

THE INFLUENCE OF INICIAL MICROSTRUCTURE OF DIES CASTING
STELL ON HEAT TREATMENT RESULTS

Summary

This paper presents the influence of the initial microstructure
of dies casting steel C.4751, on the heat treatment results,
which were obtained by the furnace with controled atmosphere,
vacuum furnace and salt baths. The best results were got with
salt bath speciments, as result of the optimume cooling rate
conditions.

However the results of the thoughness obtained from the speciments
treated in salt baht were never as good as the results suggested
by standards, because the initial steel microstructure was not
appropriate.

*Dr Damir Kaka$,doc.; Dr Leposava Sidjanin,doc.; Mr Vladimir Bajié,asistent
Fakultet tehni¢kih nauka, Institut za proizvodno maginstvo, 21000 Novi Sad,
V.Peric¢a-Valtera 2.
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1. UVOD

Razvoj alata za rad na toplo u veliko] meri zavisi od kvaliteta é&elika.
Pri tome odluéujuéu ulogu na izbor optimalnog materijala imaju radni uslo-
vl alata, tako da ¢e u ovom izlaganju osnovna paZnja biti posveéena prob-
lemima alata za livenje pod pritiskom.

Alati za livenje pod pritiskom izloZzeni su kompleksnom delovanju meha-
ni¢kih i toplotnih napona, kao i eroziji, koroziji, toplotnom zamoru, tempe-
raturnom Soku i drugim uticajima. Primena novih aluminijumskih legura u ma-
ginstvu sa sve viSom proizvodnos$éu masina, postavljaju pred materijal alata
sve stroZije zahteve. Istovremeno se traZe sve trajniji alati radi smanjenja
troskova proizvodnje.

Problem kwvaliteta kod ovih alata u velikoj meri zavisi od rezultata ter-
mi¢ke obrade, ali i od polaznog stanja i vrste ¢elika. Na primeru celika
C.4753 jasno se moZe ilustrovati kako proces' hladjenja pri kaljenju uti¢e na
zilavost i duktilnost, kao vrlo znadajne karakteristike /1/.

Brzo hladjenje Zilavo
A, Otpusteni martenzit - bez karbida
B. Donji beinit - bez karbida

C. Otpusteni martenzit + karbidi po
granicama zrna

D. Otpusteni martenzit + beinit + karbidi
po granicama zrna

E. Gornji geinit + veliki karbidi
Sporo hladjenje Krto

Na proces hladjenja pri kaljenju u velikoj meri uti¢e tip opreme u kojoj
se vrsi samo hladjenje. Na sl. 1. su prikazane razli¢ite krive hladjenja u gra-
fikonu transformacije za Celik C.4753 gde su sa razliditim slovima od A do E
oznaCene brzine hladjenja koje se mogu ostvariti u razli¢itoj opremi. |

Na bazi saznanja steéenih uvidom u savremenu svetsku literaturu mozZe
se konstatovati da su trenutno u svetu dominantna dva pravca razvoja ma-
terijala za alate za livenje pod pritiskom:

- usavrsavanje postojete koncepcije materijala i stvaranje "premijum

kvaliteta" kod veé poznatih éelika

- razvoj potpuno novih kvaliteta &elika

Strukture koje se dobiju u toku procesa hladjenja jako zavise i od
vrste celika za rad na toplo, odnosno pre svega od hemijskog sastava ma-

terijala ali i nadin proizvodnje &elika.
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Kod alata za livenje ¢ija je radna temperatura relativno niska, stan-
daerdni kvalitet ¢elika €.4751 uglavnom zadovoljava u pogledu postojanos-
ti alata. Medjutim, kod alata za livenje aluminijumskih legira, gde su rad-
ne temperature povisene (500-600°C), mogu se pojavitli povrSinske prsline
u vidu mreZe veé nakon relativno kratkog trajonja eksploatacije - éak is-
pod 10.000 ciklusa livenja.

Konkretan problem drasti¢nog skracenja veka trajanja alata, relativ-
no slozene konfiguracije, bio je povod za raspravu Sta je glavni uzrok
ove pojave:

1. Uslovi eksploatacije

2. polazno stanje materijala

3. postupak termicke obrade

Provera uslova livenja je odmah iskljucila uslove eksploatacije kao raz-
log za brzu pojavu mreze povrsinskih prslina. Stoga je dalja paznja bila kon-
centrisana na istraZivanje medjusobnog uticaja procesa termicke obrade i po-
laznog kvaliteta materijala.
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2. OSNOVNI ZAHTEVI VEZANI ZA KVALITET MATERIJALA C.4751

Pored standrdom propisanog hemijskog sastava, ¢elik pre svega mora
da ima i sledeée karakteristike:

a) ¢&istoéu

b) homogenost

c¢) strukturu Zarenja.

U pogledu éistoée vazno je posti¢i odgovarajuéi nizak nivo sadrzaja
sumpora 0,005%, kao i smanjenje broja i dimenzija nemetalnih ukljucaka.
Pri tome su oksidi ne$to manje Stetni od sulfida, narocito u pogledu sma-
njenja transferzalnih osobina - Zilavosti i duktilnosti. SniZenje sadrizaja
nedistoéa se uglavnom reSava pretapanjem Celika pod sljakom /EPZ) ili
pretapanjem u vakuumu.

U pogledu homogenosti potrebno je pre svega sniziti, odnosno elimi-
nisati trakavost strukture, u sve tri pravca. Takodje je veoma znadajno
smanjiti broj i veli¢inu primarnih eutektié¢kih karbida.

Zarenjem polufabrikata postiZe se Zeljena polazna mikrostruktura ¢eli-
ka za rad na toplo, kao najvazniji kriterijum kvaliteta materijala, tako da
su u svetu razradjeni razli¢iti standardi za ocenu prihvatljivosti strukture
éelika /3/ putem definisanja stepena razbijenosti granice primarnog auste-
nitnog zrna sa izdvojenim proeutekti¢kim karbidima /4/.

Veoma znacdajn podatak o polaznom kvalitetu materijala je veli¢ina udar-
ne Zzilavosti. Npr. kod &elika H13, koji odgovara nasem &eliku C.4753, Zila-

vost iznosi:

Zilavost u transverzalnom pravcu u %

Vrsta od Zilavosti u uzduZnom
Povrsina Centar
Konvencionalni H13 40-50 20-30
EPZ pretopljeni H13 70-80 60-70

3. POSTUPCI TERMICKE OBRADE

Termiéka obrada alata za rad na toplo u principu se sastoji iz sledeéih
operacija:

a) Stabilizaciono Zarenje - postupak Zarenja koji ima zadatak da smanji
unutrasnje napone u alatu a sa ciljem da se izbegnu deformacije ili éak opas-
nost od pucanja alata u toku procesa kaljenja.
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b) Kaljenje - koje sadrZi tri delikatne faze, od kojih svaka ima izu-
zetan uticaj na rezultate termi¢ke obrade.

Prva faza je proces zagrevanja do temperature austenitizacije, gde se
preporuéuje dvostepeno predgrevanje, prvo na 550°C-600°C, a drugo na
850°C. Brzine zagrevanja kao i trajanje zadrZavanja na temperaturi pred-
grevanja uglavnom zavise od vrste opreme, dimenzija i sloZenosti oblika
alata.

Druga faza je proces austenitizacije koji se odvija na odredjenoj tempe-
raturi (1020°C*40°C) pri éemu trajanje procesa ima veliki znaéaj za rezulta-
te kaljenja. Previsoke temperature i predugo drianje\ na temperaturi auste-
nitizacije izazivaju poveéanje zrna i izluéivanje karbida po granicama zrna,
ito omogucéava postizanje veée tvrdoée ali istovremeno smanjuje Zilavost. Pre-
kratko trajanje i preniske temperature onemoguéavaju homogenizaciju auste-
nita §to smanjuje tvrdoéu alata i temperaturu na kojoj se vrsi otpustanje.
Odigledno da na ovu fazu procesa kaljenja znadajan uticaj ima i homogenost
materijala u polaznom stanju.

Uticaj treée faze je prikazan na slici 1. Osnovni problem se sasiwyp u
tome da naéin izvodjenja procesa hladjenja uglavnom zavisi od tipa uredja-
ja u kojem se vrsi termidka obrada, tako da npr. postupak izotermalnog ka-
ljenja u sonim kupkama ne moZe biti primenjen kada se termi¢ka obrada vrsi
u vakuumskoj peéi. Prema nasim iskustvima, sa aspekta kvaliteta alata i sma-
njenja opasnosti od pucanja pri hladjenju, najpovoljnije je alat nakon austeni-
tizacije hladiti odredjeno vreme u rastopu soli, iznad Ms temeprature, a zatim
hladjenjem na vazduhu posti¢i strukturu martenzita sa minimumom izluéenih
karbida po granicama zrna.

¢) Otpustanje - ima trostruku funkciju u pogledu postizanja optimalnih
osobina alata.

Prvo otpustanje treba da omoguéi postizanje visoke sekundarne tvrdoce,
usled izluéivanja karbida koji moraju biti Sto finiji i to ravnomernije disper-
govani. Najpovoljniji slu¢aj nastaje kada se izluée karbidi tipa MC, sto povi-
suje otpornost materijala ka otpustanju na radnoj temperaturi alata.

Drugo otpustanje treba da omoguéi postizanje unapred zadate tvrdoée
koja se bira u zavisnosti od funkcija alata, a najées¢e kod ovog Celika iz-
nosi oko 46 HRC.

Treée otpustanje ima prvenstveni cilj da otkloni unutrasnje napone nas-
tale nakon termidke obrade i zavr3nog poliranja (ili brusenja), sa &ime se
poviSava trajnost alata i smanjuje sklonost ka nastanku makroprslina.
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Rezultati termi¢ke obrade jako zavise od tipa uredjaja, odnosno sredi-
ne u kojoj se vrsi proces zagrevanja i hladjenja. Osnovni tipovi uredjaja su:

- sona kupaiila

- pedi sa kontrolisanom atmosferom

- vakuum uredjaji

Svaki od ovih tipova uredjaja ima prednosti i nedostatke, tako da smo
u istrazivanju uporedili rezultate dobijene kon’ééenjem/ sve tri vrste uredja-

ja uz variranje parametara procesa.
4., POSTAVEA BESPERIMENTA

Istrazivanje je vrSeno na geliku C.4751 (Utop Mol)
- uzorak ploda A sa dimenzijom 96x196x296 u mm

Iz ploCe su iseCeni uzorci prema slici 2./ -

s.
N
N

4

AL 2

Pri ispitivanju koriSéene su dve vrste uzoraka: uzorak 10x10x55 (ep-
ruveta za ispitivanje Zilavosti) i kocka sa stranicom koja je bila jednaka deb-
ljini plode iz koje je isecena.

Na uzorcima su vrdena sledeca ispitivanja:

- hemijska analiza (u centru i na povrsini)

- ispitivanje mehani¢kih osobina (Zilavost i tvrdoéa)

- metalografska analiza (analiza preloma i strukture).

Termiéka obrada uzoraka je vrSena po tri osnovne varijante: u peéi sa
kontrolisanom atmosferom, u sonom kupatilu i vakuum peéi sa variranjem tra-

janja austenitizacije i vremenu zagrevanja. Pre termitke obrade izvrSeno je
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stabilizaciono Zarenje na 630°C zbog smanjenja napona.
Varijanta 1.

Radjeno je u peéi sa zaStitnom atmosferom u industrijskim uslovima:

a) I predgrevanje 700°C 5 casova
b) II predgrevanje 840°C 2 casa
c) Kaljenje sa 1020°C sa zadrZavanjem 2 c¢asa

d) Hladjenje posle kaljenja vrSeno je u iri
faze u trajanju od 2 ¢asa i 40 min.

- u retorti sa cirkulacijom azota
- na mirn%m wvazduhu

- izjednaéenje temperature Sarze u retorti od 150°C

e) I otpustanje na 540°C 2 casa
f) II otpuStanje na 580°C 2 Casa
g) III otpuStanje na 590°C 6 casova.

Varijanta 2.

Radjena je u sonom kupatilu za epruvete 10x10x55.

a) I predgrevanje 400°C 4 dasa
b) II predgrevanje 840°C. 15 min
¢) kaljenje sa 1020°C 10 min

d) hladjenje u term.kupki na  550°C
a zatim na mirnom vazduhu

e) I otpusStanje na 550°C 90 min
f) II otpustanje na 615°C 60 min
Varijanta 3.
Radjeno je u vakuum peéima a uzorak je bio u obliku kocke.
a) I predgrevanje na 650°C 6 casova
b) II predgrevanje na 850°C 2 casa
c) kaljenje sa 1020°C 3,5 éasa
d) Hladjenje u struji inert- - _
nqQg gasa do 150°C 45 min.
e) I otpuStanje na 610°C 8 céasova
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1. Rezultati hemijske anslize

UZORAK

polozaj PS polozaj S8
C% 0,4 0,41
Si% 1,0 1,01 7
Cr% 5,25 5,39
Mo% 1,25 1,29
V% - 0,35 0,37
Mn$% 0,37 0,38
P% 0,015 0,016
S% 0,019 0,019

Hemijska analiza je vrsena pomoéu kvantometra na plo¢icama iseCenim
u zoni povrsine (PS) i u zoni sredine ploc¢e (SS). Nisu uoc¢ljive znacajnije
razlike u pogledu hemijskog sastava na povrsini i prema sredini ispitivane

plode, a nema ni odstupanja od popreénog hemijskog sastava.
5.2. Rexultati ispitivanja mehaniékih osobina

Izvréeno je ispitivanje udarne Zzilavosti po Sarpiju na epruvetama sa v
zarezom, kao i merenje tvrdoée. Merenja su vriena na uzorcima sa polaznom
strukturom i termi¢ki obradjenom stanju. Epruvete su isecane iz povrsinskog
dela kocke i u zoni sredine kocke odnosno plode.

Polazno stanje materijala ploce

Mesto isecanja g;ﬁ?x]:rite VHg, Zilavost J 31;2?;;]: st Hlavosti J
Zona povrsine P2 247 34,3

Zona povrsine P5 250 32,4 33,36

Zona povrsine - PT 251 33,4

Zona sredine 51 247 26,5

Zqna sredine S5 250 25,0 25,33

Zona sredine . s6 248 24,5
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Termi¢ki obradjeno po Varijanti 3.

: ; 4 oznaka Tvrdoéa Zilavost srednja
Tip epruvete  Mesto isecanja epruvete HRC J viednpst J
Kocka zona povrsine P21-1 7,6

zona povrsine P21-2 39-42 7,0 7,4
zona povrsine P21-3 7,7
zona sredine S521-1 6,4
zona sredine 521-3 39-41 6,8 6,8
zona sredine S21-4 7,1

Na osnovu rezultata ispitivanja mehani¢kih osobina koji su dati u pret-
hodnim tabelama moZe se konstatovati da izborom procesa termidke obrade
moiémo bitno uticati na rezultate termi¢ke obrade, ali da nemoZemo postiéi
nivo uobidajenih vrednosti Zilavosti od na primer 25 J za tvrdoéu nakon ot-
pustanja na 45 HRC. Isto tako se pokazalo da se odredjenim variranjem br-
zine zagrevanja i trajanja austenitizacije ne moZe bitno povisiti Zilavost ko-
ja je dobijena za definisani tip opreme, odnosno za definisani postupak ter-
mi¢ke obrade.

5.3. Rezultati metalografske analize

Struktura polaznog stanja materijala

Struktura polaznog stanja materijala je prikazana na slikama 3. do 5.

51.3. 100x S1.4. 100x

- 37 -
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Sl1.5. 500x

U ispitivanim uzorcima istovremeno su prisutni nemetalni ukljuéci ti-
pa A-2, B-3, D-2 i C-3. Gustina nemetalnih ukljuéaka po preseku je pove-
éana.

Struktura metalne osnove na popreénom i uzduZnom preseku se sasto-
ji iz ferita i koaguliranih karbida koji su izludeni neravnomerno kako u fe-
ritnim zrnima tako i po granicama feritnih zrna. Veéina feritnih zrna ima
igliéastu orijentaciju.

Pored toga i na uzduznom i na popreénom preseku prisutna je mikro-
segregacija karbida u vidu traka. Segregacija je jaée izraZena na popreénom

preseku.

Metalografska analiza strukture i preloma uzoraka kaljenih po

varijanti 1.

Rezultati ispitivanja su prikazani na slikama 6-9.

SI.T. suux
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Termiéki obradjeno po Varijanti 1.

: i oznaka ; srednja vred-
Mesto isecanja epruvets HRC Zilavost (J) nost Hlavostitl)
Zona povrsine
kocke KP1 42 9,3
KP3 43 7,8 7,6
KP5 43 5,8
Zona sredine
kocke KS2 43 6,4
KS3 43 5,4 5,85
KS5 44 5,8
Termi¢ki obradjeno po Varijanti 2.
" i . oznaka " srednja
Tip uzorka Mesto isecanja epruvete HRC Zilavost(J) FhedHoat
zilavosti(J)
Epruvete %
5§;IDx10 o Zona povrSsina P1 46,5 18,7
P3 46,0 18,7 18,4
P6 47,0 17,7
Zona sredine S2 45,0
8 4 45 8,8 127
87 46 C ;6,7
Kocka Zona povrsine PJ1 47,5 11,0
PJ2 48 7,8
PJ3 48 5,4 7,8
PJ4 46 5,4
PJ5 47 9,6
Zona sredine SJ1 48 7,8
SJ2 49 5,8
Sd3 48 7,1 6,4
SJ4 48 5,7
8J5 47,5 5,7
w B0
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S1.8. 200x S1.9. 3000x

Pored nemetalnih uklju¢aka, veé napomenutih i na uzduZnom i na pop-
re¢nom preseku prisutna je mikrosegregacija. Strukiura metalne osnove je
nehomogena pretezno se sastoji iz gornjeg beinita sa.efektima izluéenih kar-
bida u procesu otpustanja. Pored gornjeg beinita prisutne su i zone otpus-
tenog martenzita sa izluéenim karbidima. Analiza preloma pokazuje da je lom
mesSovitog karaktera. Preovladjuje krti interkristalni lom. Na pojedinim inter-
kristalnim povrsSinama prisutne su sitne i krupnije jamice, tj. jamica od izlu-
¢éenih karbida u zoni beinitne strukture i delimiéno zbog nemetalnih ukljuca-
ka. Pored interkristalnog loma prisutne su i zone transkristalnog loma sa zo-
nama kvazicepanja - karakteristi¢an za strukturu otpustenog martenzita.

Metalografska analiza strukture i preloma uzoraka kaljenih po
varijanti 2.

Rezultati ispitivanja su prikazani na slikama 10.-12.

Pored pomenutih nemetalnih ukljuéaka, struktura metalne osnove je
struktura otpustanja, a sastoji se iz otpustenog martenzita.

Analiza prelomljene povrsine pokazuje da je lom meSovitog tipa - trans-
kristalni i interkristalni. Preovladjuje transkristalni lom. Zone transkristal-
nog loma su duktilne zone i sastoje se iz duktilnih jamica, posledica izluéi-
vanja finih karbida tipa MC. U tim zonama transkristalnog loma pojavljuju
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se i zone interkristalnih povsrina &to pokazuje da se u ¢eliku javio delimi¢-
no efekat interkristalne krtosti.

81,10, 500x

S1.11. 1200x S1.12. 3000x

Metalografska analiza strukture preloma uzoraka kaljenih po

varijanti 3.

Rezultati ispitivanja su prikazani na slikama 13.-16.

Pored nemetalnih uklju¢aka tipa A-3 struktura metalne osnove je segre-
girana u vidu traka. Struktura otpustanja u tim trakama morfoloski se raz-
likuje. Pored sitnih izludenih sekundarnih karbida prisutni su i veci karbi-
di izludeni po granicama predhodnih austenitnih zrna.

Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 29-44 = i -
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S1.13. 100x S1.14. - 500x

S1.15. 150x S1.16. 500x

Karakter preloma je meSoviti, interkristalni i transkristalni. Interkris-
talni lom u pojedinim delovima je potpuno krt sa ravnim povrsinama nasta-
lim na granicama predhodnih austenitnih zrna, a na drugim mestima, te in-
terkristalne povrsine su pokrivene duktilnim jamicama.

U zonama transkristalnog loma poétoje zone ¢istog duktilnog loma sa sit-
nim jamicama i zone sa li;razicepanjem.

Rezultati metalografskog ispitivanja polazne strukture (sirovo stanje)
ukazuje da je stepen mikrosegregacije izraZen kako na povrsSini tako i po
dubini plo€e. Ovaj tip strukture spada u red neprihvatljivih struktura po
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preporukama American Die Casting Institute.

Posebno je znacajno ista¢i prisustvo veée koli¢ine nemetalnih ukljuda-
ka.

Struktura uzoraka dobijena nakon termiéke obrade po razli¢itim vari-
jantama pokazuje da mikrosegregacija koja je postojala u polaznom stanju
nije otklonjena termi¢kom obradom pa u tim strukturama imamo prisutne raz-
licite zone, od zone gornjeg beinita sa izludenim karbidima, do zone otpus-
tenog martenzita na istom uzorku.

Morfologija prelomljenih povsrina pokazuje da se tip loma potpuno sla-
Ze sa rezultatima Zilavosti.

Najpovoljniji tip preloma je dobijen kod termiéke obrade u sonim kupa-
tilima, mada i ovde ima prisustvazona interkristalnog loma.

6. ZAKLJUCAK

Rezultati koji su prezentirani u ovom radu ukazuju na problem koji
je prisutan u mnogim pogonima termiéke obrade alata - kako definisati
stepen odgovornosti termi¢ke obrade za pad kvaliteta alata.

Na ovom primeru je pokazano da odredjene greske u polaznom stanju
¢elika (iako je zadovoljen zahtev za kvalitet &elika po JUS-u) bitno utidu
na smanjenje kvaliteta termi¢ki obradjenog alata, ali u razlid¢itom stepenu,
zavisno od postupka i opreme koji su koriSéeni.

Najpovoljniji rezultati su dobijeni pri termi¢koj obradi u sonim kupati-
lima, Sto se moZe objasniti optimalnim uslovima hladjenja, zbog upotrebe
termalne kupke.

Iako su postignute znaéajne razlike u pogledu zilavosti, ni sa jednim
postupkom se ne mogu postié¢i uobi¢ajeni rezultati Zilavosti koja se dobija
kod dobrog polaznog stanja ¢elika (kako ga definiSu u svetu).
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